Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka

Katedra polygrafie a fotofyziky

Ptiprava tenkych vrstev co-sputteringem ze systému GaTe-SbaTes

Diplomova prace

Autor prace: Be. Vladimir Kocourek

Veduci prace: Ing. Marek Bouska, Ph.D.

2019



University of Pardubice
Faculty of Chemical Technology

Department of Graphic Arts and Photophysics

Thin film preparation from s ystem GaTe-Sb.Te; by co-sputtering

Master thesis

Autor: Be. Vladimir Kocourek

Supervisor: Ing. Marek Bouska, Ph.D.

2019



Zadanie






Prehlasenie

Tato pracu som vypracoval samostatne, na zdklade konzultacii a Studia odbornej literatary.
Vsetky literarne zdroje a informacie, ktoré som v praci vyuzil, su uvedené v zozname pouzitej
literatiry. Bol som oboznameny s tym, Ze sa na moju pracu vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajlce zo zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, hlavne so skuto¢nost’ou, ze Univerzita
Pardubice ma pravo na uzavretie licen¢nej zmluvy o uziti tejto prace ako Skolského diela podl'a
§ 60 odst. 1 autorského zakona, s tym, ze ak ddjde k uzitiu tejto prace mnou alebo bude
poskytnutd licencia o uziti inému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnenda odo mna
pozadovat’ primerany prispevok na thradu nakladov, ktoré na vytvorenie diela vynalozila, a to
podrla okolnosti az do ich skuto¢nej vysky. Beriem na vedomie, Ze v sulade s § 47b zékona ¢.
111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zmene a doplneni d’alSich zédkonov (zdkon o vysokych
Skoléach), v zneni neskor$ich predpisov, a smernice Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude praca

zverejnend v Univerzitnej kniznici a prostrednictvom Digitdlnej kniznice Univerzity Pardubice.

V Pardubiciach diia 5. 5. 2019 .

podpis autora



Pod’akovanie:

Chcel by som pod’akovat’ vediicemu mojej diplomovej prace Ing. Marekovi Bouskovi, Ph.D.
za ochotu, trpezlivost, l'udsky pristup, ucinni metodickt, pedagogicki a odborni pomoc a
d’alSie cenné rady, ktorych sa mi pri spracovani tejto prace dostalo. TaktieZ by som chcel
pod’akovat’ konzultantovi diplomovej prace Ing. TomaSovi Halenkovicovi, Ph.D. za ochotu,
odbornll pomoc a cenné rady. V neposlednom rade d’akujem svojim rodi¢om a priatel’ke, bez

ktorych psychickej, ale aj finan¢nej pomoci by som tato pracu nenapisal.



Diplomovéa prace vznikla za podpory projektu Modernizace praktické vyuky a zkvalitnéni
praktickych dovednosti v technicky zaméfenych studijnich programech, reg. cislo
CZ.02.2.67/0.0/0.0/16_016/0002458 operaéniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani. Tento

projekt je spolufinancovan Evropskou unii.

*** | EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

" Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY

* *
*




Abstrakt

Tato diplomové praca sa zameriava na pripravu tenkych vrstiev co-sputteringom zo systému
GaTe-Sb,Tes. Pripravené vrstvy boli d’alej studované z hl'adiska ich fyzikalno-chemickych

vlastnosti.

Zhotovené tenké vrstvy boli Studované z hl'adiska ich zloZzenia a morfolégie pomocou
skenovacieho elektronového mikroskopu s energiovo-disperznym rontgenovym
analyzatorom. Na analyzu povrchu boli pozit¢ metdody ako je mikroskopia atomarnych sil
(AFM), skenovacia elektronova mikroskopia (SEM) a profilometria. Hrubka vrstiev a optické
parametre boli zistené pomocou elipsometrie. Pomocou UV-VIS-NIR spektroskopie bol
sledovany posun absorpénej hrany v zavislosti na zlozeni vrstiev. Rontgenova difrakéna
analyza bola pouzitd pre potvrdenie nepritomnosti kryStalickej faze v pripravenych tenkych

vrstvach

Cielom prace bolo potvrdit’ predpoklad, Ze metdda co-sputtering je vhodna na pripravu
tenkych vrstiev bez defektov. Tenké vrstvy systému Ga-Sb-Te by mohli potencionalne najst’

uplatnenie v pamadtiach s fazovou zmenou alebo optickych diskoch.
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Abstract

This thesis focuses on the preparation of thin films from the GaTe-Sb,Tes system
fabricated by co-sputtering. Prepared layers were further studied for their physical and chemical

properties.

The prepared thin films were studied for their composition and morphology using a
scanning electron microscope with an energy-dispersive X-ray analyzer. Methods such as
atomic force microscopy (AFM), scanning electron microscopy (SEM) and profilometry were
used for surface analysis. Layer thickness and optical parameters were determined by
ellipsometry. The UV-VIS-NIR spectroscopy was used for monitoring the shift of the
absorption edge depending on the composition of the layers. X-ray diffraction analysis was

used for confirmation of absence of the crystalline phase in the prepared thin layers

The purpose of the work was to confirm the assumption that the co-sputtering method
is suitable for the preparation of thin layers without defects. Ga-Sb-Te thin layers could

potentially find application in phase change memories or optical discs.
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Zoznam skratiek

LED (light-emitting diode ) — svetlo emitujuca didda
PCM (phase change memory ) — pamét’ s fazovou zmenou
CD (compact disc) — kompaktny disk

DVD (digital versatile disc) — digitalny univerzalny disk

PCRAM (phase change random access memory ) — pamét’ s fizovou zmenou s ndhodnym

pristupom

Tm (melting temperature) - teplota topenia

Te (crystallization temperature) - teplota kryStalizacie

AFM (atomic force microscopy) — mikroskopia atomarnych sil

SEM (scanning electron microscopy) — skenovacia elektrénova mikroskopia
STM (scanning tunneling microscopy) — skenovacia rastrovacia mikroskopia

EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) — energiovo-disperzna rontgenova

spektroskopia
XRD (X-ray diffraction) - rontgenova difrakéné analyza

RMS (root mean square) - stredna kvadratickd hodnota drsnosti



1. Uvod

Tenky film je vrstva materidlu v rozsahu od frakcii nanometrov az po niekolko
mikrometrov hribky. Riadena syntéza materidlov nazyvanych ako tenké vrstvy sa nazyva

depozicia a je zdkladnym krokom v mnohych aplikaciach.

Pokroky v technikach nanaSania tenkych vrstiev pocas 20. storo¢ia umoznili Siroku
Skalu technologickych prielomov v oblastiach, ako st magnetické zaznamové média,
elektronické polovodiCové zariadenia, LED diddy, optické povlaky (ako st antireflexné
povlaky), tvrdé povlaky na reznych néstrojoch, pri vyrobe energie (napr. tenkovrstvoveé solarne

¢lanky) alebo tenkovrstvové batérie.

Tato praca sa zameriava na pripravu tenkych vrstiev pripravenych zo systému
GaTe-Sb,Tes naprasovacou metddou co-sputtering. Motivaciou pre zhotovenie tychto vrstiev
bolo nadviazanie na komercne pouzivany systém GST, ktory nasiel aplikacie v odvetviach ako
su pamite s fazovou zmenou (PCM) a optické disky s fazovou zmenou. Vlastnosti tychto
systémov ich predurCuju pre vyuzitie v oblastiach ur€enych pre ukladanie dit vo forme
optickych diskov DVD a taktiez aj Blu-Ray diskov, ktoré su zalozené na systéme GegSboTe11
v pomere (GeTe):(SbaTes)=8:1 [1].

Nahradenie Germania za Galium vychadza z predpokladu, Ze nahradenie Germénia za
lahsi prvok, ktorym je Galium by umoZznilo dosiahnut’ podobnych vlastnosti v oblasti optickych
zdznamovych médii, ako je tomu v systémoch pouZzivajicich Germanium, nakol’ko tieto prvky

su susediace v periodickej tabul’ke prvkov.
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2. Teoreticka cast’

2.1. Chalkogenidové skla

Vyskum chalkogenidovych skiel zapocal zhruba pred 60 rokmi [2, 3]. Chalkogenidové
skla a amorfné tenké filmy su nekrysStalick¢é materialy na baze chalkogénovych prvkov
16. skupiny (Cize Sira, Selén a Telur s vynimkou kysliku), ktoré su kovalentne viazané na iné

prvky, ako st Ga, Ge, As, In, Sb a iné [2].

Tieto materialy boli ob$irne Studované od 50. rokov 20. storocia [3]. V praskovej forme
maju Casto obmedzené pouzitie kvoli ich limitujiicim teplotnym a mechanickym vlastnostiam
[4]. Obmedzujice mechanické vlastnosti chalkogenidov vzhl'adom na pomerne silné oxidové

skla pochadzaju z rozdielu v atdbmovej vézbe.

Oxidové skla maju silné kovalentné a i6nové vazby, ktoré tvoria trojdimenzionalnu siet,
zatial’ co chalkogenidy maju slabé kovalentné vazby, ktoré su tvorené atobmami chalkogénov,
ktoré tvoria hlavny retazec, na ktory si  naviazané sietovanim  atomy
14. a 15. skupiny. Ret’azce st navzdjom viazané slabymi Van der Waalsovymi silami [4]. Preto,
pokial’ ide o atomovu Struktaru a vlastnosti, mézu byt’ chalkogenidové skla charakterizované
ako akysi prechod medzi oxidovymi sklami majlicimi trojrozmernt siet’ a organickymi

polymérmi majucimi linedrnu Struktiru retazcov [5, 6].

Chalkogenidové skld a amorfné tenké filmy maji velké mnoZstvo jedine¢nych
vlastnosti, ktoré ich robia zaujimavymi v mnohych oblastiach. Po prvé, vdaka nizkym
fononovym energiam maju Sirokt oblast’ transmitancie v oblasti od viditeI'ného po infracervené
ziarenie [7]. Chalkogenidové skld preto nasli uplatnenie v oblasti optickych senzorov
a infracervenych, vlaknovych optickych senzorov [8, 9]. Priklad transmisnych spektier pre

rozliéné typy optickych skiel je znazorneny na obrazku 1.
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Obrazok 1 Transmisné spektra réznych optickych skiel (hrubka zhruba 2-3 mm) [10].

Nizka fondnova energia chalkogenidov ich robi vhodnymi hostitel'mi prvkov vzacnych
zemin [11]. Medzi potencidlne vyuzitie chalkogenidovych skiel dopovanych vzacnymi
zeminami patri vyroba vlaknovych zosiliovatov pouzitelnych v telekomunikéciach

a vlaknovych laseroch [12].

Snad’ najvyraznejSou vlastnostou nekrystalickych chalkogenidov je ich fotosenzitivita,

ktora zahffia mnohé javy spdsobené elektromagnetickym Ziarenim [13].

2.1.1. Fotoindukované javy v amorfnych chalkogenidoch

Fotoindukované javy v amorfnych chalkogenidoch zahfiaju velké mnoZstvo zmien
iniciovanych alebo zosilnenych pomocou svetelnej expozicie. Vystavenim svetelnému alebo
inému elektromagnetickému Ziareniu dochédza k excitécii parov elektron-diera, ¢o sposobuje

vznik Strukturadlnych zmien.

Ako dosledok tychto svetlom vyvolanych zmien je zmena Sirokej Skaly fyzikalnych
a chemickych vlastnosti. Patri medzi ne hustota, tvrdost’, elastické konstanty, optické vlastnosti,

elektrické transportné vlastnosti, fdza, chemicka rozpustnost’ a reaktivita [13].
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Fotostrukturdlne transformacie st pravdepodobne mozné vdaka existencii
kovalentnych aj Van der Waalsovych vizieb, vd’aka ktorym je sklenena siet’ v chalkogenidoch

flexibilna a I'ahko preusporiadatelna s niekol'kymi kvazi stabilnymi stavmi [ 14].

V sucasnosti je najznamejsim tepelnym ucinkom v chalkogenidoch optickd fazova
zmena vo filmoch na baze teluru, ktord bola prvykrat popisana Ovshinskyho skupinou okolo
roku 1970 [15, 16]. Medzi zakladné poziadavky na PCM patri dobra tepelna stabilita amorfného
stavu, rychle fazové zmeny, vel'ké optické/elektrické zmeny a velky pocet cyklov medzi

amorfnymi a krystalickymi stavmi [17].

Ako prelomovy objav v materidloch s fazovou zmenou (PCM) sa povazuje pseudo-

bindrna kompozitna vrstva GeTe-SbaoTes, nazyvana ako GST.

Cas potrebny na fazovii zmenu klesal pri tenkej vrstve GeTe-Sb,Tes so zvysujlicim sa obsahom
SbyTes (smerom od Ge2SbyTes ku GeSbaTes a dalej ku GeSb4Te7) priblizne zo 100 na 30 ns.
Bolo vsak pozorované, ze material sa staval menej stabilnym a rekrystalizacia tak mohla po

uréitom cCaste taktiez nastavat pri izbovej teplote.

Na zéklade suboru vlastnosti, ktoré boli vzaté do uvahy (vratane Casu fazového
prechodu, optického kontrastu medzi amorfnym a krystalickym stavom a teplotou topenia),
kompozicia Ge>SbyTes nasla svoje komeréné pouzitie v optickych diskoch s fdzovou zmenou,
v troch generaciach pamiti s fazzovou zmenou (PCM) [18, 19], v kompaktnych diskoch (CD),
DVD diskoch a taktiez v Blu-ray diskoch.

Je potrebné¢ rozliSovat medzi optickou fazovou zmenou a fotoindukovanou
krystalizaciou, ku ktorej dochédza pri vyrazne nizsich teplotdch. Fazové zmeny v amorfnom
seléne boli Studované mnozstvom autorov od konca Sestdesiatych rokov [20, 21]. Sakai
a kolektiv navrhli, Ze pri fotoindukovanom jave sa osamotené elektrony atbmov Se v amorfnom
GeSe; excituji dopadajucimi fotonmi nesucimi energiu vysSiu nez je Sirka pasu zakézanych
energii. Spdjanie vézieb alebo atdmové preSmyky nastavali v pripade, kedy doslo k uvolneniu
elektronu prostrednictvom interakcie elektron-fonon. Preto sa predpokladalo, ze prechod GeSe»

z amorfného stavu na krystalicky sa urychl'uje pésobenim svetelného ziarenia [22].
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2.2. Nanomaterialy

Nanomateridly su chemické latky alebo materidly s velkostou castic
od 1 do 100 nanometrov (nm) aspon v jednom rozmere [23]. Z pohl'adu dimenzionality sa
nanomateridy delia do Styroch skupin: 0-D Nanomateridly, 1-D Nanomaterialy, 2-D

Nanomaterialy a 3-D Nanomaterialy.

2.2.1. 0-D Nanomaterialy

0-D Nanomateridly st vyrdbané bud’ v plynnej alebo v kvapalnej faze. Pri plynnej faze
je najbeznejSim postupom kondenzdacia v inertnom plyne resp. expanzia v inertnom plyne. Pre

kvapalnu fazu sa vyuzivaji povrchové sily, ktoré vytvaraju nanocastice a nanostruktury [24].

2.2.2. 1-D a 2-D Nanomaterialy

Sposob vyroby 1-D nanomateridlov v podobe nanovlakien/nanotrubiciek v kvapalnej
faze je podobny postupu vyroby nanocastic. Samousporiadanie Castic prebieha v dosledku
vysokej anizotropnej vidzbovej povahy asymetrickych molekal, ktord spdsobuje
samousporiadanie Castic do utvarov trubic namiesto sférickych tvarov, ¢im sa tvoria valcové
micely. Pre ziskanie samostatnych nanovlékien st amfifilické molekuly nasledne odstranované

vhodnym rozpustadlom resp. kalcinaciou [24].

2.2.3. 3-D Nanomaterialy

Vel'ké mnoZstvo v sucasnosti pouzivanych materidlov ¢erpa svoje vlastnosti z vnlitornej
Struktiry na nanotrovni. Vysokopevné ocele s malym mnozstvom zliatin ziskavaji svoju
pevnost’ z nano-dispergovanych karbidov. VSetky zliatiny pouzivané v letectve, zaloZzené na

baze hlinika, hor¢ika a titdnu su posiliiované zrazeninami o vel’kosti v rozsahu 10 — 100 nm

[24].

Vsetky tieto konvencne pouzivané zliatiny (a vel'ké mnozstvo inych) obsahuju disperziu

vytvorenu prostrednictvom teplotného opracovania. Disperzia tvori len malu ¢ast’ celkového
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objemu, zvacsa 1-5% objemu. Struktura napriklad samotnej ocele, hliniku, medi, nie je sama
o sebe nanokrystalickd. Na to, aby tomu tak bolo sa pouzivaju tri metody. Tzv. top-down,

prechodny pristup a bottom-up [24].

Metodou top-down sa rozumie zmenSenie kryStalovej Struktary na velkost
nanodimenzie. Pri prechodnej metdde dochédza k redukcii do nanoskaly z Castic so Strukturou
o velkosti niekol’kych mikrometrov pomocou obrusovania. Bottom-up princip je zalozeny na
principe vybudovat’ tuhé latky z Castic atbmového rozsahu alebo z nanoklastrov tak, aby sa

zachovala velkost’ Struktarnych jednotiek [24].

Skala
Makro
mm L Top down \
O 0O
Mikro Oo 800 — Prechodna
mm l %OOO% metoda
C 00

Mechanické zmiesavanie

Pevna hmota
s nanostruktiurov

Nano | OCPSD i @gﬁ Bottom up /

Kondenzacsa \
inertnom plyne

Obrazok 2 Schéma troch pristupov vytvarania nanostruktirnych pevnych latok [24].

2.2.4. Top-down metoda

Metddou top-down sa rozumie syntetizovanie nanocastic postupnym rozrusenim
vacsich Castic na Castice mensSej velkosti, ktoré dosahuju velkost’ nanocastic. Pouzivaju sa
mechanické alebo chemické postupy, pomocou ktorych sa postupnym rozruSovanim vacsich

Castic ziskavaju nanocastice. Nevyhodou tohto sposobu pripravy st Casté defekty v povrchove;j
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Struktare, ktoré maji vplyv na fyzikdlne vlastnosti nanocastic. Ovplyvnené je aj chemické

chovanie povrchu nanocastic [24].

2.2.5. Prechodna metoda

Pri prechodnej metéde su ziskavané materidly, ktoré by za normalnych okolnosti
nevznikli. Mletim, kombinujlicim extrémnu deformdciu s nasilnym zmieSavanim dvoch

materidlov kovu to vSak je mozné. Postup mletia je vyobrazeny na obrazku 3 [24].

Rotujuici bubon —

Komponenta A .;' Ifr
KomponentaB [/

Ocelove alebo
keramicke

gulicky

FT
Opakovana —F
extrémna

deformacia a
zvaranie za studena

Obrazok 3 Schéma praskového mletia s mechanickym zalisovanim castic kovu. [24].
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2.2.6. Bottom-up metoda

Bottom-up metdéda zahfna postupy, pri ktorych vysledné nanomateridly vznikaju
pripravovanim tzv. cestou zospodu hore. Cielové nanoStruktiry si zostavované atom po
atome, molekula po molekule. Najprv st vytvorené tzv. stavebné jednotky ktoré su nasledne

spajané do vyslednej nanocastice resp. nanostruktiry, teda finadlneho produktu [25].

NajcastejSie sa vykonava lisovanie prasku do pozadovanej formy a nasledne dochéadza
k zahrievaniu na teplotu, pri ktorej dochadza k difiznemu spojeniu. Schéma tohto procesu je

zobrazena na obrazku 4 [24].

B ol
8 ®
8 o
8 a
o a
® a
® <]
L ®

Vyhrievana J f

matrica i

725 I
Prasok -/ !

Obrazok 4 Schéma tlakového zapekania praskov pri pomalom zahrievani. Dochadza k zhrubnutiu Struktur

povrchov [24].

Problémom pri tomto postupe je zdrsnenie Struktury, ku ktorému dochadza zahrievanim.
Zdrsnenie je mozné odstranit’ bud’ zalisovanim vo vel'mi ¢istom prostredi, kedy sa na seba

Castice viazu aj pri izbovej teplote, ¢o vSak nie je jednoduché dosiahnut’.
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Alternativou je zapekanie prasku tak rychlo, ze ¢as na zdrsnenie je vel'mi maly, ¢im sa

problém eliminuje. Schéma rychleho zapekania je zobrazena na obrazku 5 [24].

Horny
lis \
\
Vakuova — 5'\ Kondenzator
komora \ \ ——\
|
Grafit — #
A L
o e
Prasok I-: o ——
Spodny —
lis S
= L =

Obrdzok 5 Schéma zobrazujiica zapekanie pomocou elektrického vyboja. Cas na zdrsnenie povrchu je krdtky

[24].

Medzi hlavné vyhody metédy bottom-up sa radia nanocastice, ktoré neobsahuju defekty

v Struktire a vykazuji homogénne chemické zlozenie [25].
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2.3. Pamaite s fazovou zmenou

Pamite s fazovou zmenou su v sucasnosti povazované za jedného z najvacSich
kandidatov v oblasti energeticky nezavislych pamiti resp. non-volatile paméti. Jedna sa o typ
paméti, ktorych data st ulozené aj pri preruSeni napdjania. Si popularne hlavne vd’aka ich
vlastnostiam ako su vysokd rychlost’ zéapisu dat aich Ccitania, dobra datova stabilita,

Skalovatel'nost’ a iné.

Pamite s fazovou zmenou z anglického phase change memory (PCM) vo v§eobecnosti
vyuzivaju radovo vysoky rozdiel medzi odporom v amorfnej a krystalickej fazy v materialoch
s fazovou zmenou. Materidl vykazujuci fazovi zmenu je v pamétiach s fazovou zmenou
umiestneny medzi dvomi elektrodami. Na opakované prepinanie medzi amorfnou
a krystalickou fazou takéhoto materialu sa vyuziva elektrického pradu privadzaného na

elektrody [26].

Horna elektroda

Dolna elektrada

Programovatelna oblast

Obrazok 6 Schematicky priecny rez beznou bunkou pamdite PCM [26].

Na obrazku 6 je vyobrazend schéma pamite s fazovou zmenou, v ktorej dochadza

k fazovej zmene v mieste ohrievaca, ktory v mieste kontaktu s materidlom s fdzovou zmenou
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vytvara maly plosny kontakt. Prad, ktory cez ohrieva¢ koncentruje teplo v materiali s fizovou

zmenou priamo nad Uroviiou ohrievaca [26].

Kratky vysokonapét'ovy impulz sa teda pouziva na zahriatie materialu nad jeho teplotu
topenia v mieste nad ohrievacom a nasledne dochadza k prudkému ochladeniu materidlu, co
spdsobuje zatuhnutie v podobe amorfnej faze. Takto je bunka uvedend do stavu vysokého

odporu [26].

Na prechod naspat’ do stavu nizkeho odporu v krystalickej fazy sa pouziva nizsi, dlhsie
poOsobiaci impulz. Tento impulz musi dosiahnut’ vysSie napétie, nez je prahové napétie. Na

prepnutie paméte do stavu Citania sa pouziva nizsieho napitia [26].

Chovanie paméte pri roznych teplotach je vyobrazené na obrazku 7

A
Impulz Reset
tavenia
8
9
o Impulz Set
r_
/ -
T i N krystalizécie
Citanie
--------------- eeamsrenn e izbova
»

Cas

Obrazok 7 Schéma bunky PCM pamidite, ktorad je programovand resp. Citand privedenim elektrickych impulzov,
ktoré menia jej teplotu [20].

Kazda pamitova bunka je pripojend k pristupovému zariadeniu, ktoré tieto elektrické
impulzy bunke dodéva. Najvacsou vyzvou pre pamédte PCM je vysoky resetovaci prad potrebny
k roztaveniu materidlu s faizovou zmenou. V mnohych pripadoch je preto pristupovym

zariadenim tranzistor, ktorého velkost’ je vicsia, nez je velkost’ samotnej PCM bunky [26].
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2.4. Materialy pouzivané v PCM

Jednou z najStudovanejSich skupin spomedzi materialov, ktoré sa pouzivaju pri vyrobe
paméti s faizovou zmenou su chalkogenidové materialy. Materidly na baze teluru, obzvIast
systém GexSbaTes (oznaCovany ako GST), boli Siroko Studované a v sucasnosti patria medzi

uspesne zauzivané a komercne pouzivané materialy pre pamite s fdzovou zmenou.

Napriklad systém Ge>SboTes sa pouziva pri vyrobe DVD diskov, systém GegSboTer1 sa
pouziva pri vyrobe diskov Blu-ray. Blu-Ray disky maji zlozenie GegSboTei v pomere

(GeTe):(SbaTes)=8:1 [1].

Optické disky s fdzovou zmenou s zalozené na rychlej a vratnej zmene medzi
amorfnou a kryStalickou fazou, pricom vykazuji vysoku stabilitu v oboch fazach, ¢o ich
predurcuje ako vhodné pre pouzitie pre pamédtové aplikdcie. Pouzivali sa po dlha dobu pre

ukladanie dat vo forme optickych diskov DVD a taktiez aj ako Blu-Ray disky [27].

Dovodmi pouzitia st vysoka rychlost’ kodovania, vysoké stabilita amorfnej faze a vysoky
opticky kontrast medzi krystalickym a amorfnym stavom v modro-fialovej spektralnej oblasti.
V studii ,,Pulsed laser deposited GeTe-rich GeTe-SbyTes thin films* bolo zistené, ze vrstvy
pripravené UV pulznou laserovou depoziciou boli homogénne a amorfné, ¢o potvrdili aj

vysledky optickej/elektronovej mikroskopie [1].

Vrstvy boli analyzované pomocou skenovacieho elektronového mikroskopu (SEM)
a mikroskopu atomarnych sil (AFM). Vrstvy vykazovali vysoku hladkost’ povrchu bez trhlin,
¢1 nerovnosti. Pozorované boli len zriedkavé kvapky s velkostou mikrometrov viditelné na
obrazku 8a. Pre amorfnu fazu bolo pomocou AFM zistené, Ze vSetky vrstvy vykazovali hodnoty
drsnosti nizsie ako ~0,7 nm. Pre krystalicka fazu dosahovali hodnoty drsnosti v rozmedzi

~0,7-0,9 nm [1].
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— 188nm F1 LBl

Obrazok 8 Snimka zo SEM (a) a z AFM (b) tenkej vrstvy GesSbyTe;; [1].

Vyskum v oblasti PCM sa v suCasnosti zameriava na zvySenie tepelnej stability,
zniZenie programovacieho pradu a viacuroviiového riadenia s takou konstrukciou buniek, ktora

by viedla k zvyseniu hustoty ukladania [28].

Existujii v8ak urcité problémy spojené s GST, ktoré je potrebné zmienit. Su to napr.
nizka teplota kryStalizacie a nizka aktivacnd energia kryStalizacie, ktord nedokaze zarucit’

dlhodobé uchovanie udajov [29].

Druhym problémom je relativne dlha doba kryStalizacie dosahujtica niekol’ko desiatok
nanosekind spomalujuca opera¢nti rychlost PCM, ktord je nedostatocnd na dosiahnutie

rychlosti dynamickej paméte s ndhodnym pristupom (asi 10 ns) [29].
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Treti problém je vysoky resetovaci prad a vykon, ktoré st prekazkou pri d’'alSom
zmenSovani zariadeni v dosledku obmedzenej pradovej schopnosti tranzistora. Tieto problémy
vedu k optimalizacii vlastnosti tradi¢nych materialov alebo k skiimaniu novych materidlov
s fazovou zmenou s vysSou tepelnou stabilitou, rychlejSou krysStalizacnou rychlost'ou.
Dopovanie primesami, ako st Sn [30], C [31], Ti[32], N [33] a Zn [34] do GST, mdze vyrazne

zlepsit’ tieto vlastnosti.

Nedavno boli pre PCM navrhnuté materidly fazovej zmeny na baze Se, ako su
Sb-Se [35], Ga-Sb-Se [36] a Al-Sb-Se [37]. Tieto materidly na baze Se vykazuju nizku tepelnt
vodivost’ a teplotu topenia. Predpokladom pre tieto materidly na baze Se s vysokym obsahom
Sb je vysoka rychlost’ krystalizacie, ¢o bolo potvrdené v studii ,,Phase change characteristics of

Sb-rich Ga—Sb—Se materials* [29].

Dal§im z materialov, ktory ma potencial v oblasti pamiti s fizovou zmenou je
syst¢tm Ga-Sb-Te. Tenkd vrstva Ga-Sb-Te nachadza vyuZitie v oblasti optickych diskov
s fazovou zmenou ako st DVD-RW, ale aj v oblasti pamiti zaloZenych na fazovej zmene

s ndhodnym pristupom (PCRAM).

Skumand tenka vrstva v $tadii ,,Crystallization kinetics of Ga—Sb—Te films for phase
change memory*“ bola zhotovend pomocou co-sputteringu, pricom na jednom z teréov bol
material GaSb a na druhom SbsTez. Bolo pozorované, ze teplota krystalizacie ako aj pomer
medzi teplotou kryStalizacie a teplotou topenia vzrastala so zvySujucim sa zastipenim Ga.
Vrstva Ga-Sb-Te vykazovala o 50 °C niz$iu teplotu topenia neZ konvencna vrstva GeaSbaTes

(~620 °C), pricom vykazovala stale vyhovujtcu teplotu krystalizacie. [38]

Technologia pamiti zaloZenych na fazovej zmene s ndhodnym pristupom (PCRAM)
je novo vyvinutd technologia v oblasti vysokokapacitnych energeticky nezavislych pamati
resp. non-volatile pamaéti. Princip je postaveny na fazovom prechode indukovanom elektrickym
impulzom do polohy SET (kryStalizacia) resp. do polohy RESET (amorfizicia)
v pamitovej bunke materidlu fazovej zmeny. Rozdiel v elektrickom odpore medzi
krystalickym a amorfnym stavom byva minimalne 2 rady. Technologia pamiti zalozenych na
fazovej zmene s ndhodnym pristupom (PCRAM) sa vyvinula na zdklade pouzitia novych
Struktar a vrstiev vhodnych pre vysokorychlostné operacie a taktiez operacie s vysokou

hustotou ukladania udajov [39].
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Do dnesného dna naSlo zloZenie GexSboTes (skratene Ge-ST) a jeho formy
modifikované dusikom, kyslikom, kremikom a antim6nom, Siroké uplatnenie v oblasti paméti

zalozenych na fazovej zmene s nahodnym pristupom (PCRAM).

Kompozicie Ge-ST vykazuji vysoku rychlost’ krystalizacie, vysoky odpor a tepelnu
stabilitu [8]. Problémom Ge-ST kompozicii je vsSak relativne vysoka teplota topenia
Tm (680 °C), kvoli ktorej je vyzadovany vysoky RESET prad. Taktiez nizka teplota
krystalizacie T (160 °C) mdze viest’ k problémom pri dlhodobom ukladani dat [39].

Ako vhodny kandidat pre PCRAM pamite a taktiez pre prepisovatelné optické disky sa
preukazala kompozicia GaxTesSbs (skratene Ga-TS) vd’aka jej dobrym tepelnym vlastnostiam
ako je teplota krystalizacie T.= 228 °C a teplota topenia Tm = 563 °C a taktiez bola kompozicia

identifikovand ako médium s extrémne rychlym fazovym prechodom [39].
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3. Experimentalna ¢ast’

3.1. Co-sputtering

Co-sputtering je metdéda umoziujuca vytvarat tenké vrstvy s vlastnost’ami, ktoré nie je
mozné dosiahnut’ inymi technikami. Pri co-sputteringu je mozné nakonfigurovat’ naprasovaci
systém tak, Ze su naprasované dva rozlicné cielové materidly, pricom vykon kazdého z terCov
je riadeny nezavisle na sebe tak, ako je znazornené na obrazku 9. Naprasovacia komora je pred
napraSovanim vakuovana a do komory je privadzany argon o vysokej Cistote (99,9999%).
V pripade, ze sa co-sputtering vykondva v pritomnosti reaktivneho plynu, jedna sa o techniku
nazyvani ako reaktivny co-sputtering. Ugelom techniky je vytvorenie kontrolovanych zmesi
materidlov. Co-sputterng umoziiuje vytvorit filmy inak nerealizovate'né. Samotny ter¢ je
zapojeny ako katdda a privadza sa na neho napétie. Do komory sa vpusta pracovny plyn,
najCastejSie argon. Pred terCom sa po privedeni napdtia zapali v argone tlejici vyboj (plazma).
Vyboj sa prejavi ako zdroj svetla. Argénové idny bombarduji povrch terCa, material sa
rozprasuje a je deponovany na substrat. Pod materidlom terca je umiestneny silny magnet, ktory
je chladeny vodou. Pritomnost’ magnetického pol'a zefektiviiuje ionizaciu argdénu v plazme,
zhustuje plazmu a zlepsSuje rozprasovanie [40]. Pri depozicii dvoch materidlov teda mézeme
pomocou kontroly napétia na kazdom z terCov ovplyvnit’ vysledny pomer oboch materidlov

pritomnych pri depozicii.

Substrat

Obrazok 9 Schéma naprasovacej komory pri co-sputteringu s dvomi tercmi GaTe a Sb>Tes[41].
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3.2. Spektroskopicka elipsometria

Spektroskopickéa elipsometria je nedeStruktivna metdda optickej analyzy parametrov
povrchov atenkych vrstiev. Jej principom je Stidium a meranie zmeny stavu polarizacie
rovinnej elektromagnetickej viny po odraze od vzorky. Elipsometrické meranie méze byt
vykonané v zavislosti na uhle dopadu, vlnovej dizke alebo v zavislosti na oboch dvoch
parametroch. Pri spektroskopickej elipsometrii meriame zavislost” elipsometrickych uhlov na

vlnovej dizke svetla [42].

Zakladnou konfiguraciou je tzv. PCSA usporiadanie, ktoré pozostava zo: zdroja svetla,
polarizatoru (P) kompenzatoru (C), vzorky (S), analyzatoru (A) a detektoru, pri¢om
kompenzator je mozné umiestnit’ aj za vzorku resp. je mozné ho Uplne vynechat’. Zo svetelného
zdroja vychadza nepolarizované svetlo, ktoré sa po priechode polarizdtorom meni na linearne

polarizované svetlo [43].

Po odraze svetelného 1a¢a od vzorky sa stav polarizacie svetelného luca meni z linedrnej
na eliptickd. Po priechode svetelného la¢a rotujiicim analyzatorom je svetlo opit’ linedrne

polarizované a smer polarizécie sa meni v zavislosti na ¢ase [43].

Na konci sa nachadza detektor, ktory meria intenzitu polarizovaného svetla ako funkciu
polohy natocenia analyzatoru, ktora je nasledne podrobend Furierovej analyze. Vyslednym

signalom je zavislost’ intenzity odrazeného svetla na uhle natocenia analyzatoru [43].

Merané veliCiny, elipsometrické uhly ¥ a A, urcujii mieru zmeny parametrov polarizacie

svetla sposobenu vzorkou. [43].

31



He-Ne laser

Polopriepustné zrkadlo

Zdroj svetla Detektor
Monochromator

Kolimator Analyzétor

Polarizator

AD prevodnik

[

Vzorka

e R O S T O S S G P g | PC

Obrazok 10 Schéma mozného usporiadania spektroskopického elipsometru s rotacnym analyzdtorom
prepojenym s pocitacom [43].

3.3. Mikroskopia atomarnych sil (AFM)

Mikroskopia atomarnych sil (AFM z anglického Atomic Force Microscopy) je jednou
z najpouzivanejSich metdd uréenych pre charakterizaciu povrchu vzorky. Je to nedestruktivna
mikroskopicka technika pouZivana k analyzovaniu a trojrozmernému zobrazovaniu povrchu
vzorky pomocou mechanickej alebo elektrickej interakcie ostrého hrotu, sluziaceho ako sonda,
a povrchu vzorky. Meranie prebieha posunom sondy z miesta na miesto, vysledkom coho je
raster meranych hodnét nad skiimanou oblastou povrchu, ktory je mozné interpretovat’ ako
mapu danych interakcii nad povrchom vzorky. Mikroskopia atomarnych sil dok4ze analyzovat’

pevné povrchy bud’ za pritomnosti vzduchu, alebo aj vzorky ponorené v kvapaline [44].

Zorné pole sa moze menit’ od atdbmovej a molekulovej Skaly aZ po vel’kosti vécsie nez
125 pm, takze ziskané diata moéZu byt porovnavané s informdciami ziskanymi inymi
technikami, ktoré nedosahuju tak vysokého rozliSenia ako technika AFM. Vd’aka vertikalnemu
rozsahu 8-10 um umoznuje mikroskopia atomarnych sil taktieZ analyzovanie vzoriek s vysSou

drsnostou povrchu [44].

Merana vzorka nemusi vykazovat elektricki vodivost, ako je tomu napr.
u rastrovacieho tunelovacieho mikroskopu (STM).AFM je teda vhodna pre charakterizaciu

nevodivych ¢&i slabo vodivych materidlov (napr. chalkogenidov). Dalej nie je potrebna
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dehydratacia vzorky ako je tomu pri STM a vzorky mézu byt’ zobrazované v ich hydratovanom

stave, ¢im sa vyhneme ich zmr$tovaniu.

fotodetektor
laserova dioda

pruzné ramienko so sondou (hrot)

skener so vzorkom

Obrazok 11 Schéma mozného usporiadania mikroskopu atomarnych sil [44].

3.4. Skenovacia elektronova mikroskopia

Skenovacia elektronova mikroskopia je metdoda, ktorit mozno pouzit' pri merani
povrchov, pri analyze chemického zloZenia, pri zistovani morfologie a krystalovej Struktury
vzoriek. Jedna sa o nedestruktivnu metddu vyuzivajiucu vysokoenergeticky zviazok elektronov,
ktoré pri dopade na povrch vzorky stracajii svoju energiu a vyvolavaji odozvu formou
niekol’kych druhov meratel'nych signalov a poskytuju tak informécie o Struktarach pevnych

latok. [45]

Zdrojom elektrénového zvizku je elektronové delo. Je Ziadlce, aby zdroj elektronov
poskytoval koherentny zvézok elektronov. Moze byt pouzity autoemisny zdroj elektrénov
alebo termoemisny zdroj elektronov - Zhavené vlakno kovu fungujuce ako katoda, ktoré
vykazuje nizku vystupnt pracu elektronov z kovu a jeho teplota tavenia je vysokd. Interakciou

elektronov so vzorkou dochadza k vzniku sekundarnych elektrénov, odrézaniu elektrénov,
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katddoluminescencii (vyziarenie prebytocnej energie vo forme svetla), vzniku Augerovych

elektronov a k vzniku rontgenovych lucov [45].

3.4.1. Sekundarne elektrony

Sekundarne elektrony emitované oziarenou vzorkou maju energiu 0 az 50 eV, ktoré sa
kvoli ich nizkej energii uvoliiuju z tenkej vrstvy pod povrchom vzorku (zhruba 3 — 10 nm).
Kazdy dopadajuci elektron produkuje niekol’ko sekundarnych elektronov. Detekcia
sekundarnych elektronov prindsa informacie o povrchu vzorky, resp. pri vhodnych vzorkach

poskytuju aj informacie o chemickom zlozeni vzorku [45].

3.4.2. Spitne odrazené elektrony

Jedna sa o dopadajuce elektrony, ktoré boli odrazené spit’ na atdbmoch od vzorku o uhol
bliziaci sa 180°. Vytaznost’ spatne odrazenych elektronov je uzko spita s protonovym ¢islom
prvku, preto sa zobrazenie pomocou spitne odrazenych elektronov pouziva pre zistenie
povrchového zlozenia vzorku vzhl'adom k proténovému &islu. Detekcia spdtne odrazenych
elektronov je vzhladom na ich vySSiu energiu obtaznejSia, nez je tomu pri sekundarnych
elektronoch. Vzhl'adom na tto skutocnost’ musi byt’ detektor dostatocne velky a taktiez musi

byt umiestneny vo vhodnej pozicii [45].

3.4.3. Augerove elektrony

Ich energia je charakteristicka pre kazdy prvok, preto sa vyuzivaju k analyze zloZenia
prvkov. Jedna sa o vonkajsie elektrony, ktoré vznikaju uvol'nenim z atdbmu v dosledku prebytku
energie vznikajucej pri zaplhani neobsadenych hladin v nizsich urovniach elektronmi z vyssich

hladin.
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Obrdzok 12 Schéma zjednodusenej konfigurdcie skenovacieho elektrénového mikroskopu [46].

3.5. Energiovo-disperzna rontgenova spektroskopia (EDX)

Jedna sa o kvalitativnu aj kvantitativhu metédu analyzy chemického zlozenia vzoriek.
Casto byva stcastou aparatiry skenovacieho elektronového mikroskopu. Po prechode
elektronov z vysSich hladin na vol'né hladiny po vyZiareni sekundarnych elektronov vznika
charakteristické rontgenové ziarenie, ktorého spektrum je Specifické pre kazdy atom

v periodickej sustave prvkov a je teda mozné analyzovat’ zloZenie vzorky [47].

3.6. Rontgenova difrakéna analyza (XRD)

Jednd sa o zakladni metddu urcovania Struktiry pevnych latok, ktorad je zaloZend na
interakcii rontgenového Ziarenia s elektronmi atomov. Technika rontgenovej difrakcie sa
pouziva na identifikaciu krystalickych faz r6znych materidlov a na kvantitativhu fazovu
analyzu nasledujucu po identifikacii [48]. V kryStalickej faze maji atoémy pravidelné periodické
usporiadanie a vd’aka tomu po rozptyle a naslednej interakcii rontgenového Ziarenia dochadza
ku vzniku difrakénych maxim, ktorych poloha, intenzita, a tvar zdvisia na druhu atdémov

a dokonalosti ich usporiadania v 3D priestore. Rozptylené rontgenové lace zo vzorky
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interferuju bud’ konstruktivne alebo deStruktivne. To znamend, Ze detektor dokaze odcitat
signal len v uhloch, kde dochddza ku konstruktivnej interferencii. Toto je schematicky

zobrazené na nasledujicom obrazku 13 [49].

dopadajuce rentgenove luce  odrazene rentgenove luce

‘s
",
.
.
-‘.
"'./

2d sin©

Konstruktivna interferencia ak
nA=2d sin®
Braggov zakon

Obrdazok 13 Schématické vyobrazenie Braggovej rovnice [50)].

Bodky na obrazku 13 zodpovedaju stavebnym kamenom krystalického materidlu. Kvoli
krystalickej povahe s atomy pravidelne usporiadané. Dopadajuci rontgenovy 1U€ je rozptyleny
v roznych rovinach materidlu. Vysledné difrakéné rontgenové luce preto musia prejst’ odlisnti
dizku optickej drahy [48]. Velkost tejto dizky drahy zavisi na vzdialenosti medzi krystalickymi

rovinami a uhle dopadajtiiceho rontgenového luca. Toto je zhrnuté v Braggovej rovnici:
niA=2dsin0 (1)

V tejto rovnici je n celé &islo, A je charakteristicka vinova dizka rontgenovych lacov
dopadajticich na krystalick vzorku, d je vzdialenost medzi radmi atomov a 6 je uhol

rontgenového luca vzhl'adom na tieto roviny [48].

Pokial’ chceme rovnicu vyjadrit’ slovami mézeme povedat, ze na to, aby dochadzalo
ku konstruktivnej interferencii, musi byt rozdiel v drahe (dany 2d sinf) nasobkom (n=1,2,...)
pouzitej vinovej dizky rontgenového Ziarenia. Kedze vinova dizka je pri XRD znama a uhly,
pri ktorych dochadza ku konstruktivnej interferencii sti zmeratelné, Braggova rovnica ndm

umoznuje vypocitat’ vzdialenosti medzi rovinami mrieZky materialu. Vysledkom merania je
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tzv. difraktogram, ¢o je graf znazorfiujuci intenzitu rontgenového Ziarenia na (osi y) a uhlu 26,
ktory je definovany ako uhol, ktory je zvierany medzi dopadajucim a difrakénym la¢om (na osi

x) [48].

3.7. UV-VIS-NIR spektroskopia

UV-VIS-NIR spektroskopia je analyticka metdéda radiaca sa medzi optické
spektroskopické metoédy. Vyuziva sa pre identifikdciu znamych latok, ale aj pre meranie
koncentracie znamych latok. Princip je zalozeny na absorpcii elektromagnetického Ziarenia
vzorkou v rozsahu vlnovych dizok 200 — 800 nm. Merané je pohltena energia vzorkou pri
priechode Ziarenia. Vysledkom merani st absorpéné spektra, ktoré su vyjadrené ako zavislost’
absorbancie na vlnovej dizke. Absorpciou elektromagnetického Ziarenia dochadza k excitacii
valen¢nych elektronov. Nakol'ko okrem elektronovych hladin berieme do tvahy aj vibra¢né
arotacné energetické podhladiny, vysledkom merania su spojité spektrd. Pri merani
absorbancie sa pouziva Lambert-Beerov zakon vyjadrujici zavislost' absorbancie na

koncentracii a hrabke vzorku z:
A =exexd (2)

Kde: A = absorbancia, ¢ = moralny absorpény koeficient, ¢ = latkova koncentricia,

d = hrubka kyvety [51].

UVAVIS zdroj

rozpustadlo

detektor
:
1
1
1
v
pocitac

monochromator/ ’
difrakéna mriezka o

vzorka

Obrazok 14 Schéma dvojlucového UV-VIS spektroskopu [51].

37



Pri sledovani amorfnych skiel a tenkych vrstiev pomocou UV-VIS-NIR spektroskopie
sa sleduje absorb¢nd hrana filmov a objemovych vzoriek. Absorb¢né hrana odpoveda prechodu
elektrénov z valen¢ného pasu do pasu vodivostného. Vysledné spektrum by sa z hl'adiska napr.
priepustnosti (pripadne reflektivity) dalo rozdelit na oblast’ absorpcie, absorpcnej hrany,
a priepustnej oblasti (oblast’ vyssich vinovych dizok odpovedajicich blizkej infratervene;
oblasti, kde dochadza k interferencii prepusteného elektromagnetického Ziarenia). Absorbancia

pre tenké filmy je potom vyjadrena pomocou vztahu
x=exp(-ad) (3)

kde a je absorp¢ny koeficient a d je hrubka vrstvy [52].
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4. Vysledky a diskusia

4.1.

Sb,Tes

Priprava Studovaného materialu - Depozicia zo systému GaTe-

Pomocou metody co-sputtering bola zhotovena rada 7 tenkych vrstiev. Deponované

vrstvy boli s roznym zastipenim systému GaTe a SbyTes. Specifické parametre depozicie su

vyobrazené v tabulke 1.

Tabul’ka 1 parametre depozicie

El vykon
El vykon
na terci Trvanie |Ga O at.% | Te O at.% | Sb O at.%
Depozicia na terci
Sb2Tes (min:s) |(x1at.%)|(*1at. %) | (=1 at. %)
GaTe (W)
(W)
Vzorka A 20 - 42:00 52,8 47,2 -
Vzorka B 19 11 20:30 26,0 53,3 20,7
Vzorka C 17 13 18:30 21,2 54,6 24,2
Vzorka D 15 15 17:00 17,3 54,6 28,1
Vzorka E 13 17 15:30 13,4 55,0 31,6
Vzorka F 11 19 14:30 9,9 55,4 34,7
Vzorka G - 20 18:00 - 57.4 42.6

Pri depozicii pomocou metddy co-sputtering boli vzorky zhotovované z dvoch ter¢ov.
Z prvého tercu bol deponovany systém GaTe, zatial’ ¢o z druhého tercu bol deponovany systém
Sb,Tes. Oba terce pouzivané pre depozicie boli upravené na pile s diamantovym drotom (3500
Premium Saw) a ich povrch bol leSteny na leStiacim zariadenim (manudlna leSti¢ka Minitech

233). Cielom depozicie bolo vyhotovit’ tenké vrstvy o hrubke 200 nm. Na zéklade tohto
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poziadavku na konkrétnu hrubku vrstvy boli vypocitané depozicné casy, ktoré sa lisili
v zavislosti od elektrického vykonu na jednotlivych katédach. Presné hodnoty elektrického
vykonu privadzaného na katody su uvedené v tabulke 1. Tlak v komore bol pri vSetkych
depoziciach 0,5 Pa. Vzdialenost’ terCov od substratu bola 50 mm. Prietok argéonu v napraSovace;j

komore bol 75 sccm (Standardny kubicky centimeter za minttu).

Ako prva bola zhotovena vzorka A, ktora vznikla po privode elektrického vykonu
20 W len na prvu katodu, Cize ter¢ obsahujuci GaTe. Depozicny Cas potrebny na zhotovenie
tejto vrstvy bol 42 minut. Nasledne bol elektricky vykon na prvej katode, teda na GaTe terci
konstante znizovany v intervaloch 19, 17, 15, 13 a 11 W s tym, ze pri poslednej depozicii nebol
na prvej katode privadzany ziadny elektricky vykon, takze bola na substrat deponovana len

vrstva SboTes.

Naopak, na druhej katdde, ¢ize na ter¢i SbrTes bol elektricky vykon konStantne

zvySovany v intervaloch 11, 13, 15, 17, 19, 20 W.

Deponovalo sa na borosilikatové sklo s oznacenim BK7. Toto optické sklo sa vyuziva
pre vysokokvalitné optické komponenty. Jedna sa o relativne tvrdy material vykazujuci vysokt
homogenitu, vysokt hustotu, nizku tepelnti roztaznost, vysoku teplotu miknutia, vysoku
chemicku stabilitu, mechanickl pevnost. Medzi zékladné vlastnosti patri taktiez dobra
odolnost’ vo¢i poskrabaniu. DalSou vyznamnou vlastnostou materialu, ktord je vyznamna
v oblasti optickych materidlov je vysoka transmitancia skla v oblasti viditelného Ziarenia
a taktieZ v blizkej infraCervenej oblasti. Transmitancia klesa v oblasti UV okolo 350 nm
smerom nadol [53]. Vol'na povrchové energia vybranych substratov bola upravovana pomocou
koronového vyboja zariadenim Lab Treator typ ASL-400-TUM firmy Ahlbrandt System

GmbH. Susenie substratov prebiehalo v trubkovej peci pod vakuom.

Pre uschovanie a prenos zhotovenych vzoriek bola pomocou rezacieho plotteru Mimaki
Cutter CFL 605 RT zhotovena krabicka vybrana z katalogu v programe Artios Cad. Povrch
zhotovenej krabicky bol polepeny foliou potlacenou na tlaCovom zariadeni
HP Latex 335. Pouzivané terce a tenké vrstvy boli uschovavané v rukavicovom boxe Jacomex

GP concept T2.
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4.2. Mikroskopia atomarnych sil

Povrch jednotlivych vzoriek bol zanalyzovany pomocou mikroskopu atomarnych sil.
Meranie bolo vykonané pomocou mikroskopu atomarnch sil s ozna¢enim NT-MDT Solver
NEXT. Povrch vzoriek bol zanalyzovany, vysledkom c¢oho boli ziskané tidaje o topografii
jednotlivych vrstiev. Vysledné skeny dosahovali vel'kosti 2 X 2 um. resp. 5 X 5 um. Pre kazdu
z depozicii resp. pre kazdy sken boli ziskané tri hodnoty strednej kvadratickej hodnoty drsnosti

(RMS) vzoriek, z ktorych boli nasledne vypocitané priemerné hodnoty RMS pre kazdu tenku

vrstvu, ktoré su uvedené v tabulke 2.

Tabul’ka 2 Hodnoty strednej kvadratickej hodnoty drsnosti (drsnost’ RMS) ziskané analyzou povrchu pomocou

AFM
Depozicia O drsnost’ RMS 2x2 (nm) @ drsnost’ RMS 5x5 (nm)
Vzorka A 0,23 0,32
Vzorka B 0,08 0,09
Vzorka C 0,10 0,12
Vzorka D 0,14 0,11
Vzorka E 0,12 0,12
Vzorka F 0,13 0,13
Vzorka G 0,41 0,40

Z tabulky 2 je moZné pozorovat, ze povrchovd nerovnost vzoriek mala mierne
stlipajicu tendenciu s rastiicim obsahom antiménu vo vzorku, ¢o potvrdzuje aj namerana
hodnota povrchovej nerovnosti pre vzorku s oznacenim G, ¢ize vzorku deponovanu iba z terca
SbyTes bez pritomnosti Gélia. Z nameranych hodndt vSak mozeme usudit, ze povrchové

nerovnosti nie su z hl'adiska povrchovej Struktiry vyznamné, nakolko sa jedna o hodnoty
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drsnosti v stotinach nanometrov, ¢o vypoveda o vysokej povrchovej hladkosti zhotovenych

vzoriek.

V porovnani s inou Studiou s nazvom ,,.Demonstration of Phase Change Memories
devices using Ge2Sb,Tes films deposited by Atomic Layer Deposition, kde pomocou techniky
ALD (depozicia atdbmovych vrstiev) boli zhotovené tenké vrstvy systému GST so zloZenim
Gei9SbioTess [54]. Po analyze takto zhotovenych vrstiev pomocou AFM bolo zistené, zZe
hodnoty drsnosti RMS sa pohybovali okolo 1,8 nm, ¢o je v porovnani s nami nameranymi

hodnotami drsnosti RMS vyssi vysledok.

V d’al$ej stadii s ndzvom ,,Pulsed laser deposited GeTe-rich GeTe-SboTes thin films*
boli Studované taktiez vzorky systému GST o zlozeni GesSboTeo, GesSbaTer1, GeroSbaTers
a Ge2SbaTeis [1]. Hodnoty drsnosti RMS dosahovali pre amorfni fazu spravidla hodnoty
mensie nez ~0,7 nm. Pre krystalicka fazu to bolo v rozmedzi ~0,7 — 0,9 nm. V porovnani

s nami zhotovenymi vzorkami sa jedna taktiez o vysSie hodnoty drsnosti RMS.

4.3. Skenovaci elektronovy mikroskop s energiovo-disperznym
rontgenovym analyzatorom

Pomocou skenovacieho elektronového mikroskopu s ozna¢enim TESCAN VEGA 3
EasyProbe spojenym s energiovo-disperznym rontgenovym analyzatorom (EDX). Zistovana
bola morfolégia pripravenych tenkych vrstiev. Vysledky boli vizudlne analyzované
a vyhodnocované na ziklade ziskanych snimok. Pomocou skenovacieho -elektronového
mikroskopu s energiovo-disperznym rontgenovym analyzatorom bola vykonana aj
kvantitativna analyza. Jej vysledkom bolo ziskané zastupenie jednotlivych komponent
v jednotlivych zhotovenych tenkych vrstvach. Meranie prebiehalo na troch miestach vzorku.
Vysledné zlozenie vSetkych vzoriek je uvadzané ako priemerna hodnota v atomarnych

percentach a je uvedené v tabul’ke 3. Standardna odchylka merania je = 1 at. %.
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Tabulka 3 Analyza zlozenia pomocou SEM s energiovo-disperznym rontgenovym analyzatorom. Vysledky su
uvedené v atomarnych percentach. Standardna odchylka merania je + 1 at. %.

Chemické zloZenie vrstiev (£ 1 at. %)

Vzorka Ga Te Sb celkovo
Vzorka A 52,8 472 - 100
Vzorka B 26,0 53,3 20,7 100
Vzorka C 21,2 54,6 242 100
Vzorka D 17,3 54,6 28,1 100
Vzorka E 13,4 55,0 31,6 100
Vzorka F 9.9 55,4 34,7 100
Vzorka G - 57,4 42,6 100

Z hodn6t nameranych pomocou SEM s energiovo-disperznym rontgenovym
analyzatorom bolo vypocitané priemerné zloZenie v atomarnych percentach, ktoré je uvedené
v tabul’ke 3. Meranie prebiehalo na troch miestach s tym, ze rozloZenie jednotlivych komponent

pritomnych vo vSetkych depoziciach bolo rovnomerné.

Snimky zo skenovacieho elektronového mikroskopu a mikroskopu atomarnych sil st

vyobrazené v nasledovnej sérii na obrazku 15 a obrazku 16.

Snimky z mikroskopu atomarnych sil boli vyhotovené v dvoch velkostiach zvéacSenia

a to konkrétne v rozmeroch 2 x 2 yma 5 x 5 pm.

43



Vzorka A

-

Vzorka G

Obrdazok 15 Snimky zo SEM (vlavo) a z AFM (vpravo) pre vzorku A a vzorku G.
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Vzorka C

Obrdazok 16 Snimky zo SEM (vlavo) a z AFM (vpravo) pre vzorku C a vzorku E.
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Na obrazku 15 je porovnanie vzorky A a vzorky G, teda prvej a poslednej vyhotovenej tenkej
vrstvy. Zo snimok je vidiet, Ze obe vrstvy st homogénne a bez defektov. Rovnaky scenar
mozno pozorovat’ aj pri porovnani vzorky C a vzorky E na obrazku 16. Obe vrstvy taktiez

vykazuji homogénny povrch bez viditenych defektov.

4.4. Elipsometria

Pomocou spektralnej elipsometrie s premenlivym uhlom dopadu (VASE, J. A. Woollam
Co., Inc.) boli premerané tenké vrstvy v spektralnej oblasti 300 — 2500 nm s krokom vilnove;j

diZky po 20 nm a uhly dopadu boli nastavené na hodnoty 50°, 60° a 70°.

Optické funkcie boli ziskané pomocou CL modelu. Pre vyhodnotenie experimentalnych
elipsometrickych dat bol pouzity model, ktory bol zlozeny z troch Casti. Spodnu vrstvu tvoril
substrat BK7, nasledujuca vrstva bola vlastnd tenké vrstva (popisand CL modelom), posledna

Cast’ bola tvorend vrstvou koreSpondujicou s povrchovou nerovnost'ou tenkej vrstvy.

Experimentalne data st porovnavané s vygenerovanymi hodnotami za pouzitia
porovnavacej funkcie. Odchylku experimentalnych dat od modelovych dat urcuje stredna

cvwr

MSE.
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Obrazok 17 Spektralna zavislost' ¥ pre uhly dopadu 50°, 60° a 70°
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Obrazok 18 Spektralna zavislost' A pre uhly dopadu 50°, 60° a 70°

vplyv el. vykonu privadzaného na Sbh,Te; katodu
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el. wkon na Sh,Te; katdde (W)

Obrazok 19 Vplyv elektrického vykonu privadzaného na katodu Sb:>Tes na opticku Sirku zakdazaného pdsu

Z obrazku 19 mdézeme pozorovat’, Ze vplyvom elektrického vykonu, ktory bol na katode SboTes
postupne zvySovany, dochadza k poklesu optickej Sirky zakdzaného pasu. Pokles, ak neberieme
do tvahy prvu a poslednt depoziciu, je rovnomerny a linedrny so zvySujucim sa obsahom

antimonu vo vzorkach.
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Vyrazné uskocCenie prvej aposlednej hodnoty v grafe vyobrazenom na obrazku 19 je
spdsobené depoziciou len z jednej katddy, kedy pri hodnote Eg 1,09 + 0,02 eV deponovalo len
z GaTe tercCu, takze vzorka neobsahovala Ziaden antimén a pri najniz$ej nameranej hodnote
E¢ 0,50 £ 0,02 eV sa naopak deponovalo len z SbyTes terCu, takze vo vrstve nebolo obsiahnuté
galium. Z vysSie uvedeného vyplyva, ze hodnoty E; su vyznamne ovplyvnené chemickym

zloZenim vrstiev.

V porovnani so $tadiou s ndzvom ,,Optical parameters of GeisSbsSeso and GeisSbsTego from
ellipsometric measurements*, v ktorej boli spektroskopickou elipsometriou studované vzorky
systétmu GST o zlozeni Gei5SbsTesgo, ktoré boli zhotovené metédou vakuového naparovania
mozeme pozorovat dosiahnutia podobnych hodnot optickej Sirky zakazaného pasu naSich
vrstiev s vrstvami zhotovenymi v $tudii o zloZzeni GeisSbsTego, kde hodnoty E dosahovali

hodn6t zhruba 0,88 eV [55].

V pripade Stadie ,,Pulsed laser deposited GeTe-rich GeTe-Sb,Tes thin films*™ boli Studované
vrstvy zo systému GST o zlozeni GesSb2Teo, GegSbaTer1, GeioSbaTeis a GeaSbaTers [1].
Namerané boli hodnoty indexu lomu zhruba ~0,58 — 0,61 eV, ¢ize hodnoty E, boli povazované

za takmer nezavislé na chemickom zlozeni, ¢o sa v naSom pripade konstatovat’ neda.

V stadi s ndzvom ,,Optical properties of amorphous GeTe, SbyTes, and Ge>SboTes: The role of
oxygen® boli Studované rézne vrstvy systému Ge-Sb-Te [56]. Na zistenie hodndt opticke;
Sirky zakazaného pasu bola pouzitd metdda termaélnej deflexnej spektroskopie Pre
kompoziciu GeTe bola pre jej amorfni fazu namerand hodnota optickej Sirky zakdzaného
pasu 0,8 eV, €o je v porovnani s naSou vrstvou GaTe nizsi vysledok, nakol’ko nami namerana
hodnota optickej Sirky zakazaného pasu dosahovala hodnotu 1,09 eV. Pre kompoziciu
Sb2Te3 boli v §tadii namerané hodnoty optickej Sitky zakdzaného pasu ~0,55 eV, ¢o je
v porovnani s nami zhotovenou vrstvou s identickym zloZenim takmer rovnaka hodnota,

ked’ze naSa vzorka mala hodnotu E; 0,5 eV.

Amorfné tenké GaTe a SboTes vrstvy pripravené metédou radiovo-frekvenéného
magnetronového naprasovania boli Studované aj v studii s ndzvom ,,Optical properties of
(GeTe, SbyTes) pseudobinary thin films studied with spectroscopic ellipsometry* [57].
Hodnoty optickej Sirky zakédzaného pdasu boli stanovené linedrnou extrapolaciou
absorpénych koeficientov. Pre GeTe vrstvu bola stanovana hodnota E; = 0,80 eV, co

potvrdzuje vysledok predchadzajucej Studie [56]. Potvrdzuje to skutocnost’, Ze konvencna
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vrstva, ktord obsahuje miesto galia germéanium. dosahuje nizSich hodndt optickej Sirky
zakazaného pasu. Vzorka Sb,Tes dosahovala hodnotu optickej Sirky zakazaného pasu 0,52 eV,
¢o je hodnota takmer identicka s nasou vzorkou, ktord dosahovala hodndt optickej Sirky

zakazané¢ho pasu 0,5 eV.

Ak z hl'adiska optickej Sirky zak4dzaného pasu porovname naSu GaTe vzorku so vrstvou
GaTe pripravenou pulznou laserovou depoziciou, ktora bola z hladiska optickej Sirky
zakazaného pasu skumana spektroskopickou elipsometriou v studii s nazvom ,,Amorphous
thin films in the gallium—chalcogen system* zistime, ze hodnoty optickej Sirky zakazaného
pasu v studii dosahovali hodnét 1,30 eV, ¢o je v porovnani s naSou vzorkou (Eg = 1,09 eV)

znac¢ne vysSia hodnota [58].

Hodnoty indexu lomu namerané pri vinovej dizke 1,5 pm sa so zvys$ujicim elektrickym

vykonom na katdde SbaTes zvySovali, o je vyobrazené na obrazku 20.

vplyv el. vykonu privadzaného na Sb,Te; katddu

~J

o
~ U

o

=Y

Index lomu n pri 1,5 pm
L e s A I |

~ w
Uow
o @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
el. wykon na Sh,Te; katdde (W)

Obrizok 20 Vplyv elektrického vykonu prividzaného na katédu Sb2Te3 na index lomu pri vinovej dizke 1,5 um

Ako mozno pozorovat z obrazku 20, hodnoty index lomu pri vinovej dizke 1,5 um so
zvySujucim sa zastipenim antimonu rastli. Opdt plati, ze v pripade, Ze neberieme
do uvahy prva aposledni depoziciu, je ndrast indexu lomu rovnomerny a linedrny

s0 zvysujucim sa obsahom antiménu vo vzorkach.
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Obrazok 22 Zavislost indexu lomu a extinkéného koeficientu na vinovej dizke
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Vzorka C
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Obrazok 24 Zavislost indexu lomu a extinkéného koeficientu na vinovej dizke
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Obrdzok 25 Zavislost indexu lomu a extinkéného koeficientu na vinovej dizke
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Obrdzok 26 Zavislost indexu lomu a extinkéného koeficientu na vinovej dizke
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Vzorka G
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Obrazok 27 Zavislost indexu lomu a extinkéného koeficientu na vinovej dizke

Zo série grafov na obrazkoch 21 az 27 mozno pozorovat, ze index lomu spolu s extinkénym

koeficientom dosahuje najnizSich hodnét pri prvej tenkej vrstve (Vzorka A), ktord bola

deponovana len z prvého z teréov, teda GaTe bez pritomnosti SboTes.

Dalsie vrstvy, ktoré boli pripravené kombinaciou oboch teréov dosahuju navzajom
podobnych hodnot indexu lomu a extinkéného koeficientu s mierne stupajucou tendenciou pre

obe pozorované veliCiny smerom k vys$ej koncentracii antiménu vo vzorkach.

Pri poslednej vzorke G mozno pozorovat ndarast indexu lomu aj extinkéného
koeficientu. MoZno teda usudit, ze pritomnost’ antimonu a nepritomnost’ galia vyznamne

zvySuje hodnoty indexu lomu aj extinkéného koeficientu.
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Tabul'ka 4 Parametre jednotlivych vzoriek ziskané pri elipsometrii

Eg - Opticka
MSE
Sirka Hrubka Index lomu Povrchova
(mean
Vzorka zakazaného vrstvy pri 1,5 pm nerovnost’
sqared
pasu (£1 nm) (£0,02) (nm)
error)
(x 0,02 eV)
Vzorka A 7,64 1,09 200 2,55 18,6 £ 0,45
Vzorka B 3,15 0,86 207 3,47 3,6£0,19
Vzorka C 2,85 0,83 197 3,76 24+0,16
Vzorka D 2,19 0,79 198 3,98 4,0 £0,09
Vzorka E 2,45 0,74 190 4,26 3,1+£0,11
Vzorka F 2,25 0,66 187 4,55 2,4+0,11
Vzorka G 6,72 0,50 177 7,27 8,7+0,35

Z nameranych hodndt moZno pozorovat,, Ze hodnoty povrchovej nerovnosti dosiahli najvyssich
hodnét pri prvej a poslednej vzorke. VyraznejSia povrchova nerovnost’ bola pozorovana pri

prvej vzorke zhotovenej iba z ter¢a GaTe, teda vzorke A.

V inej Stadii s ndzvom ,,Optical parameters of Ge15SbsSeso and GeisSbsTeso from ellipsometric
measurements® boli Studované vzorky systému GST o zlozeni GeisSbsTego, ktoré boli
zhotovené metdodou vakuového naparovania [55]. Povrchovad nerovnost’ dosahovala hodnot
9,51 +2,35 nm. Pri porovnani s nami vyhotovenymi vzorkami, v ktorych boli zastipené vsetky
komponenty, ¢ize Galium, Antimén a Tellr (vzorky B az F) moZno usudit’, Ze nami vyhotovené

tenké vrstvy dosahovali niz§ich hodnot povrchovej nerovnosti.

Ako mozno pozorovat' ztabulky 4, hodnoty povrchovej nerovnosti namerané pomocou

spektralnej elipsometrie EMA (G€innd aproximécia média) sa pohybovali v rozmedzi
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hodnét ~2,4—18,6 nm a dosahovali teda vyssich hodnét, nez hodnoty RMS namerané pomocou
mikroskopie atomarnych sil, ktoré sa pohybovali v rozmedzi ~0,08—0,41 nm a st uvedené
v tabulke 2. To mdze byt sposobené tym, Ze oblast’ premeriavand pomocou elipsometrie je

vyrazne vicsia, nez oblast’ premeriavana pomocou AFM.

4.5. Profilometria

Vzorky boli analyzované aj pomocou profilometru KLLA Tencor P-7. Ten slizi na
analyzu povrchovych nerovnosti. Vysledky potvrdili predpoklad o nizkej povrchovej drsnosti,

nakol’ko meranie zaznamenavalo len okolité necistoty a nie samotné vzorky.

Vysledky preto nie st relevantné, ale mézeme aj na ich zaklade povazovat’ vzorky za
opticky kvalitné bez defektov a inych nerovnosti, ktoré by v opacnom pripade boli pomocou

profilometrie odhalené.

XXX
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Obrazok 28 Profilometer KLA Tencor P-7 [59].



4.6. Rontgenova difrakéna analyza (XRD)

Vzorky boli analyzované aj pomocou rontgenovej difrakénej analyzy. Na meranie bol
pouzity difraktometer Bruker AXE D8-Advance pri vinovej dizke Ziarenia odpovedajucej

prechodu Cu Ka so sekundarnym grafitovym monochromatorom.

Na zaklade vysledkov rontgenovej difrakénej analyzy bolo zistené, Ze v ziadnej z vrstiev
nebola identifikovana krystalickd faza. Z vysledku vyplyva, ze vrstvy st pravdepodobne

amorfného charakteru.

Vzorka C

900
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500

Intenzita

400

300

200

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
stupne 26

Obrazok 29 Vzorovy priebeh XRD merania. Krystalicku fazu sa nepodarilo identifikova

Na obrazku 29 je vyobrazeny rontgenovy difraktogram pre vzorku C. Polohy vrcholovych
pikov zodpovedaju oblasti, v ktorej bol rontgenovy lu¢ difrakovany krystdlovou mriezkou.
V pripade vsetkych skimanych vzoriek odpovedala poloha tychto pikov substratu. Krystalicka

fazu sa v samotnych vzorkach sa nepodarilo identifikovat'.
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4.7. UV-VIS-NIR spektroskopia

Vrstvy zhotovené co-sputteringom boli podrobené analyze pomocou UV-VIS-NIR
spektroskopu Shimadzu UV-3600 Plus UV-VIS-NIR. Na meranie UV-VIS-NIR spektier boli
na 3D tlaciarni vytlacené Specidlne drziaky na substraty. Pomocou spektrofotometru boli
postupne premerané vSetky zhotovené tenké vrstvy vratane samotného substratu. UV/VIS
spektroskopiou bola merand zmena intenzity svetelného lu¢a po priechode vzorkou.

Transmitancia sa ziskava na zaklade vzt'ahu:

T=21 (4)

Kde I je hodnota intenzity svetelné¢ho luca, ktory presiel vzorkou $pecificka pre kazdu

vlnovu dizku, naopak Io je hodnota povodnej intenzity svetelného lica.

Na zaklade merani boli ziskané spektrd zavislosti transmitancie na vlnovej dizke.
Vyhodnocovana bola oblast’ od 180 nm, ¢ize UV oblast’ do 3300 nm, teda infracervena oblast’.
Vysledky boli vyhodnocované ako pre celt merant oblast’ v plnom rozsahu, tak aj pre viditeI'nt
oblast vrozsahu od 380 do 780 nm, zddvodu charakterizacie vizualnych vlastnosti

zhotovenych tenkych vrstiev.

Namerané hodnoty zavislosti transmitancie na vinovej dizke boli vynesené do grafov.
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Obrazok 31 Zavislost transmitancie na vinovej dizke v rozsahu 380 - 780 nm

Z prvého nameraného spektra na obrazku 30 mdézeme pozorovat’ zavislost’ transmitancie na
vlnovej dizke v celej meranej oblasti, &ize v rozsahu od 180 do 3300 nm. Samotny substrat

vykazuje vysoku priehl'adnost’ vo viditel'nej oblasti, o dokazuju aj hodnoty transmitancie
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presahujice trovne 90 %. Naopak nadeponované tenké vrstvy boli vo viditelnej oblasti

nepriehl'adné, ¢o dokazujui oba grafy na obrazkoch 30 a 31.

Z nameranych hodnét transmitancie moZeme pozorovat, ze absorpénd hrana sa
s rasticim obsahom antiménu postiva k dlh§im vinovym dizkam. To potvrdzuje aj vyrazny
posun v hodnotidch transmitancie pre posledni deponovani tenka vrstvu G, v ktorej
absentovala pritomnost’ galia a bola zhotovena len privadzanim elektrického vykonu na druhy

z terCov, teda SboTes.
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5. Zaver

V praci bolo zhotovenych 7 tenkych vrstiev technikou co-sputtering. Samotné depozicia
prebichala z dvoch terCov GaTe a SbyTes. Poziadavkou na vzorky bola hrubka priblizne
200 nm, ¢oho bolo dosiahnut¢ pomocou roéznych depozi¢nych Casov. Prva vzorka sa
deponovala len z ter¢a GaTe s tym, ze vSetky d’alSie vzorky vznikali postupnym uberanim
elektrického vykonu na tomto terci a pridavanim elektrického vykonu na druhom Sb,Tes terci

s tym, ze posledna vzorka bola naopak deponované len z druhého spominaného terca.

Takto zhotovené vrstvy boli analyzované pomocou réoznych metdéd z dovodu zistenia
jednak ich presného zlozenia, ale aj povrchovej a optickej kvality a homogenity. Na
kvantitativnu analyzu bola pozita skenovacia elektroénova mikroskopia s energiovo-disperznym

rontgenovym analyzatorom.

Na analyzu povrchu boli pozit¢é metddy ako je mikroskopia atomarnych sil (AFM),
skenovacia elektronovd mikroskopia (SEM) a profilometria. Hrbka vrstiev a optické
parametre boli zistené pomocou elipsometrie. Pomocou UV-VIS-NIR spektroskopie bol

sledovany posun absorp¢nej hrany v zavislosti na zlozeni vrstiev.
Vysledky merani preukézali povrchovu hladkost’ s minimom defektov.

Pomocou rontgenovej difrakénej analyzy bola potvrdené nepritomnost’ krystalickej faze

vo vzorkach.

Zhotoven¢ tenké vrstvy preto mozno povazovat’ za kvalitné vrstvy bez defektov, ktoré
by v budtcnosti mohli ndjst’ vyuZitie v réznych pamétovych médiach ako st napr. pamite
s fazovou zmenou, pripadne v optickych diskoch. Vyskum ukézal, Ze vysSie uvedenou
technikou je mozné pripravit homogénne vrstvy, ktoré by mohli najst’ uplatnenie v odvetviach

zaznamovych médii, ako tomu je pri chalkogenidovych sklach na baze germania.

Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze technika co-sputtering je vhodna pre pripravu tenkych
vrstiev systému Ga-Sb-Te. Pre buducu aplikaciu vrstiev Ga-Sb-Te v pamdtiach s fazovou
zmenou alebo optickych diskoch bude nutné podrobne preStudovat’ fazova premenu a jej

kinetiku.
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Anotacia

Diplomové praca sa zameriava na pripravu tenkych vrstiev co-
sputteringom zo systému GaTe-Sb,Tes. Pripravené vrstvy boli d’alej
Studované z hl'adiska ich fyzikdlno-chemickych vlastnosti pomocou
skenovacieho elektronového mikroskopu s energiovo-disperznym
rontgenovym analyzatorom, mikroskopie atomarnych sil, rontgenovej
difrak¢nej analyzy, elipsometrie, UV-VIS-NIR spektroskopie. Ciel'om
prace bolo potvrdit’ predpoklad, ze metdda co-sputtering je vhodné na

pripravu tenkych vrstiev bez defektov.
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