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ANOTACE

Tato diplomova prace je vénovana piipravé a charakterizaci tenkych vrstev systému
Ge-Bi-Se, které byly ptipraveny fyzikalni depozici z plynné faze metodou co-sputtering.
V teoretické casti jsou uvedeny charakteristiky tenkych vrstev, mechanizmy jejich rustu,

systémy Ge-Bi-Se, rozdéleni depozi¢nich technik a pfiblizeni pouzivanych materialt.

Experimentalni Cast je veénovana charakterizaci pripravenych vrstev, pficemz kazdy
vzorek obsahuje jiné zastoupeni prvki. Tyto vzorky byly méfeny charakterizaénimi
metodami: elipsometrie, mikroskopie atomarnich sil, skenovaci elektronovd mikroskopie
s energioveé-disperznim rentgenovym analyzatorem, rentgenova difrakéni analyza

a profilometrie.

KLICOVA SLOVA

tenké vrstvy, systém Ge-Bi-Se, co-sputtering, sputtering, charakterizace tenkych vrstev

TITLE

Preparation and characterization of Ge-Bi-Se thin films

ANNOTATION

This thesis is devoted to the preparation and characterization of thin films of the Ge-Bi-Se
system, which were prepared by Physical Vapour Deposition co-sputtering method. The
theoretical part has given characteristics of thin films, mechanism of their growth, Ge-Bi-Se

systems, divided deposition techniques and approximation of used materials.

The goal, of experimental parts, is devoted to characterization of prepared thin films, each
sample contains different representation of elements. These samples were measured by
characterization methods on ellipsometry, atomics force microscopy, scanning electron
microscopy with energy-dispersive X-ray analyzer, X-ray diffraction analysis and

profilometry.
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UvVOD

Aniz bychom si toho vSimli, kazdy den nas obklopuje mnoho véci a zafizeni, ktera
vyuzivaji tenké vrstvy, at’ uz z divodu funk¢nich, ochrannych nebo pro zlepseni povrchovych
vlastnosti materialu. Pocatky depozi¢nich metod lze najit uz v roce 1852, kdy byla popsana
metoda sputteringu W. R. Grovem. Monduav proces byl vyvinut v roce 1899 a v roce 1860
byly zavedeny pojmy chemicka depozice z plynné faze (CVD) a fyzikalni depozice z plynné
faze (PVD).

V dnesni dobé muzeme tenké vrstvy najit zejména v elektronickych soucastkach
a displejich, dale se vyuzivaji jako optické vrstvy, pro datova ulozisté nebo slouzi jako
ochranné vrstvy. Tyto vrstvy mohou mit Sirokou 8kalu vlastnosti, které jsou dany pouzitym

materidlem, vybérem depozi¢ni techniky a podminkami depozice.

V ramci této prace bylo pfipraveno deset vzorka tenkych vrstev Ge-Bi-Se depozi¢ni
metodou co-sputtering ze systému GeSe, a Bi,Ses, které byly nasledn€ charakterizovany. Pro
depozici tenkych vrstev je k dispozici mnoho metod. Je dulezité znat jejich specifika,
abychom dokazali vybrat tu nejlepsi metodu pravé pro nasi vrstvu, kterd ma mit urcité
vlastnosti pro co nejlepsi aplika¢ni vyuziti. V teoretické Casti je uvedeno rozdéleni téchto
depozi¢nich technik. S ohledem na depozi¢ni techniku pouzitou pro tuto préci, je kladen

diraz na fyzikalni depozice z plynné faze, zejména pak na sputtering.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Tenké vrstvy

Tenké vrstvy jsou nandseny na substrat vétsinou pro zlepSeni uzitkovych nebo estetickych
vlastnosti [1]. Tloustka tenkych vrstev se pohybuje v rozmezi setin az jednotek mikrometra
(Obr. 1). Vrstvy s tloustkou vétsi nez 200 nanometrd jsou oznaCovany jako tenké vrstvy
a vrstvy mensi nez 200 nanometr jsou oznacovany jako ultratenké vrstvy [2]. Tenké vrstvy
muZzeme najit v mnoha oblastech naSeho Zivota, ale pro tuto praci jsou podstatné tenké vrstvy
aplikované na pevnych substratech. Tyto vrstvy maji uplatnéni v mnoha pramyslovych

odvétvich. V nésledujicim rozdéleni je uvedeno nékolik moznosti vyuziti tenkych vrstev [3]:

e FElektronické soucastky
Casto vyuzivané pro vyrobu elektronickych soulastek, zejména polovodi&t
a mikroelektronickych integrovanych obvodu. V tomto piipadé jsou nejcastéji

pouzivany polovodice, dielektrické a izola¢nich materialy nebo kovy.

e Elektronické displeje
Pii vyrobé¢ displeju se vyzaduje pouziti vodivych filmd, transparentnich vodivych

filmu, luminiscencnich a fluorescenénich filma a také nevodivych a izola¢nich vrstev.

e Optické vrstvy
Optické natéry jsou aplikovany pro antireflexni efekt, jako interferen¢ni filtry na
solarni panely, pro laserovou optiku nebo jako zrcadlova skla pro infracervené solarni

reflektory.
e Opticka datova ulozisté

Tenké vrstvy nasly uplatnéni 1 v komerénim vyuziti pro optickd datova ulozisté jako

jsou CD, blue ray disky a paméti pocitace.
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e Magnetické filmy pro datova halozisté
Tenké vrstvy magnetickvech materidla maji Siroké uplatnéni mezi aplikacemi pro
datova ulozist¢ v poditacich a kontrolnich systémech. Jako substrat jsou nejcastéji
pouzivany materialy jako je kov, sklo nebo plastické polymerni materialy. Nanaseni
tenkych vrstev je vhodné pro magnetick¢ materialy, a pro materidly s vysokym

stupném tvrdosti.

e Antistatické vrstvy
Tenké vrstvy vodivych a polovodivych materidli jsou nanaSeny pro poskytnuti

ochrany pred elektrostatickymi vyboji.

e Ochranné vrstvy pro zlep$eni povrchovych vlastnosti
Tenké vrstvy karbidi, silicidi, nitridi a boridii zajistuji lepsi ochranu pred

opotiebenim povrchu kovu, jako jsou loZiska nebo Casti stroju.

1/10 mm 1/102 mm 1 mm

0,001 pm 0,01 ym 0,1 um 1 pm 10 ym 100 um 1,000 pm

Archy, desky

Silné vrstvy ’

Folie » \ Akrylovd/mosazna

i R ™ deska
Tenké vrstvy | E—

Atomy, molekuly

Obr. 1: Porovandni tloustky vrstev (adaptovino z [4])
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1.2 Parametry tenkych vrstev

Jak uvadi Seshan Krishna [3], pozadované vysledné vlastnosti nanesenych vrstev jsou ve
veét§iné pripada rozhodujicim faktorem pro vybér depozi¢ni technologie. Ve vétsiné piipadu
se jedna o charakteristiku tenkych filma, které mohou mit zcela odlisné vlastnosti nez silné
vrstvy. Tenké filmy mohou mit jiné vlastnosti 1 co se tyce morfologie, struktury, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti nez silné vrstvy. Povrchové a mezipovrchové vlastnosti mohou
zasadn€ ovlivnit vlastnosti tenkého filmu, a to v dusledku povrchové kontaminace,
nuklea¢nich ucinkd, povrchové mobility, povrchovych reakci, adsorbovanych plyndg,
topografii povrchu, krystalografickou orientaci nebo ucinky napéti, zpusobené rozdilnou
tepelnou roztaznosti. Hlavni fyzikalni a chemické parametry tenkych vrstev jsou podle [3]

nasledujici:

o [FElektrické: Vodivost pro vodivé vrstvy, rezistivita pro vodivé vrstvy, dielektricka
konstanta, dielektrickd pevnost, dielektrické ztraty, stabilita pii predpéti, polarizace,

permitivita, elektromigrace.

e Termalni: Koeficient expanze, tepelnd vodivost, teplotni kolisani vSech vlastnosti,

stabilita nebo posun charakteristik, teplota taveni.

e Mechanické: Vnitini, zbytkové a slozené napéti, anizotropie, pfilnavost, tvrdost, hustota,

zlom, kujnost, elasticita.

e Morfologie: Krystalickd nebo amortni faze, hustota strukturnich vad, rozsah pokryti,

rovinnost plochy, mikrostruktura, topografie povrchu, orientace krystald.

e Optické: Index lomu, absorpce, dvojlom, spektralni charakteristiky, rozptyl.
e Magnetické: Permeabilita, hustota toku.

e Chemické: Slozeni, necistoty, reaktivita se substrdtem a okolnim prostiedi,
termodynamicka stabilita, rychlost leptani, koroze a odolnost proti odirani, toxicita,

hygroskopi¢nost.
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1.3 Mechanizmy ristu tenkych vrstev

Kinematiku ristu tenkych vrstev miizeme rozdélit na tfi mechanizmy rastu tenkych vrstev
na substratu [1]. Grafické znazornéni mozného ristu tenkych vrstev je zndzornéno nize

(Obr. 2.).

¢ Volmer—Weberuv mechanizmus
Predpoklada rust trojrozmérych ostruvkad, které narastaji az dojde k jejich spojeni.
Timto zpusobem vznika na substratu jednolita vrstva. Vrstvy rostou timto
mechanizmem v pfipad€é, Ze jsou mezi atomy deponovaného materialu silnéjsi

chemické vazby, nez mezi atomy deponovaného materialu a substratem.

e Frank van der Mervuv mechanizmus
Vyskytuje se u dvojrozmérnych povlaki a vznika v piipadé, kdy jsou vazby mezi
atomy deponované¢ho materialu stejn¢ silné nebo slabsi, nez vazby mezi atomy
deponovaného materidlu a substraitem. Tyto vazby se tvoii v pfipadé kombinaci

keramika-keramika, kov-kov.

e Stranski-Krastanoviav mechanizmus
Tento mechanizmus je kombinaci dvou piedeslych mechanizmt. Vrstva za¢ina rust
jako dvojrozméma a s pribyvajicimi atomy se zacinaji tvofit trojrozmérné ostruvky. Je
to dusledek snizeni vnitfni energie. Vrstvy rostouci timto mechanizmem vykazuji

horsi spojeni mezi atomy a substratem.

S, B, e

atomy vytvarejici
povlak

" p——— - g )
substrgt ———— b

Obr. 2: Mechanizmy ristu tenkych vrstev: a) Volmer—Weberitv, b) Frank van der Mervitv,
¢) Stranski—Krastanoviiv (adaptovano z [1])
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1.4 Chalkogenidova skla a systém Ge-Bi-Se

Chalkogenidova skla [S], jsou anorganické amorfni materidly, které ve své struktuie
obsahuji alesponi jeden z chalkogenidu s vyjimkou kysliku, tedy S, Se a Te. Pro vytvoreni
sklovité matrice se chalkogenidy obvykle misi s vice elektropozitivnimi prvky 13, 14. a 15.
skupiny periodické tabulky prvka. Nejcast€ji vyuzivanymi prvky pro chalkogenidova skla
jsou As a Ge. Ve srovnani s oxidovymi skly maji chalkogenidova skla jedine¢né vlastnosti,
jako je vysoka opticka transparentnost v infra¢ervené oblasti, nebo vyssi hodnoty indexu
lomu. Pokud je vzorek vystaven vhodnému zéfeni, nebo je tepelné exponovan, dochazi ke
strukturnim zménam, které snizuji tvrdost chalkogenidovych skel. Tyto strukturni zmény

potom zpusobuji zmény jejich chemickych nebo fyzikalnich vlastnosti [6-8].

Zakladem této diplomové prace je ternarni systém Ge-Bi-Se. Nasledujici odstavce proto

budou vénovany popisu vlastnosti jednotlivych prvka tohoto systému [9]:

Germanium je prvkem 14. skupiny, jeho elektronegativita je 1,9 a v pfirod¢ se vétsSinou
vyskytuje v sulfidickych rudach. Jednd se o polovodi¢, ktery je vyuzivan v oblasti
elektronického prumyslu. Jeho vodivost se srostouci teplotou exponencialn€ zvysuje.
Germanium se také pouziva v infraervenych detektorech, mikroskopech a jinych optickych

piistrojich.

Bismut je prvkem 15. skupiny, jeho elektronegativita je 1,67. V piirod¢ se vyskytuje
v rudach bismitu, bismutu nebo bismutinitu. Vyskytuje se i v rudach zinku, stfibra, cinu
a olova. Pouziva se v elektrickych pojistkach, pro nizkotavitelné pajky, termoelektrické
materialy a polovodiCe nebo jako aditivum do oceli a do slitin k jinym kovim. Mnoho
slouCenin bismutu se pouziva i v medicin€ jako antacida, antisyfilitika a antiinfek¢ni latky.

Dale se pouziva v kosmetice do rtének nebo ocnich stint.

Selen je prvkem 16. skupiny, jeho elektronegativita je 2,4. Jedna se o vzacny prvek, ktery
se v prirodé nevyskytuje v elementarni podobé, ale naptiklad v n€kterych meédénych rudach.
Selen ma velké vyuziti v primyslové vyrobé, a to zejména v elektronice. Ma ojedin€lé
vlastnosti: prevadi svétlo pfimo na elektfinu (fotovoltaické pusobeni), elektricky odpor se
snizuje se zvySujicim se osvétlenim (fotovodivost), je schopen pievést stiidavy proud na
stejnosmérny proud. Selen se pouziva ve fotoelektrickych ¢lancich, solarnich ¢lancich a jako
usmériova¢ v radiovych a televiznich pfijimacich. Ve sklafském pramyslu je soucasti
razovych, oranzovych a rubinové Cervenych pigmentt. Pro zlepSeni vlastnosti selenu se

pouzivaji ruzné prisady, které zlepSuji jeho vlastnosti [10].
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Jak uz bylo popséano vyse, selen patii mezi chalkogenidy, je doplnén o germanium, jehoz
ptitomnost v systému by méla pfispét k dlouhodobé stabilite pfi pokojové teploté a pritomnost

atomu bismutu chalkogenidiim pfispiva k vodivosti n-typu [11].

Zménou optickych vlastnosti tenkych vrstev BisGeyoSess pusobenim tepelného zihani se
zabyval Farid M. Abdel-Rahim [11], v této studii byly tenké vrstvy naneseny napafovanim.
Na zakladé vysledkt z rentgenové difrakeni analyzy (dale XRD) bylo zjisténo, ze pfipravena
vrstva ma amorfni strukturu, zatimco zihané vrstvy vykazuji krystalickou strukturu. Opticka
propustnost i odrazivost zihanych filmi byly méfeny pomoci spektrofotometru s dvojitym
paprskem v rozsahu vinovych délek 300-900 nm. Se zvySovanim teploty zihani se snizovala

Sitka energetického pasu.

Dalsi prace [10] byla zaméfena na studium amorfnich vrstev GegBijgSe;;, které se
deponovaly vakuovym napafovanim, a poté byly zjiStovany jejich tepelné a optické
vlastnosti. Byla provedena diferencialni kompenza¢ni kalorimetrie pro odhad velikosti
aktivacni energie, potfebné pro krystalizaci materialu. Prokazala se dobré stabilita amorfni
faze, protoze hodnota aktivacni energie byla vysoka 1,62 eV. Nanesené vrstvy vykazovaly
polovodivé chovani, kdy Sitka zakazaného péasu pro amorfni a krystalickou vrstvu byla 0,92
eV a 0,8 eV. Témito vysledky bylo potvrzeno, ze jsou tyto vrstvy vhodné 1 pro opticka
pamétova média.

Vliv zvySeného obsahu bismutu na optické vlastnosti systému GeszoSe;q_xBix studoval
Adyasha Aparimita [12]. Bylo zjisténo, ze se zvySujicim se obsahem bismutu dochazi
k fyzikalnim zménam v systému. Teoreticka mezera vodivostniho pasu a primérna energie
vazby se snizuje. Podle vysledki XRD nedoslo k zadné strukturni zméné tenké vrstvy.
Optické studie ukazala, ze transmitance klesa s ptfidavkem bismutu a zvySuje se absorpéni
koeficient. Optické zmeény zpusobené piidavkem bismutu do systému bylo potvrzeno
posunem piku v Ramanové spektru. Vlivem adice telluru a kontaminace kysliku na

chalkogenidovych vrstvach Ge-Bi-Se, se zabyva ve své studii Haiwei Yin [13].
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1.5 Priprava tenkych vrstev

Jak uz je uvedeno v kapitole 1.1, tenké vrstvy se vyuzivaji v mnoha pramyslovych
oblastech, kdy je mozné tyto vrstvy nanaset na rozmanité druhy substratt jako jsou skla, kovy
nebo polymery. Proto se musi dbat na vhodné zvoleni depozi¢ni metody, a to s ohledem na

dalsi pouziti tenkych vrstev.

Podle Krishny [3], existuje mnoho depozi¢nich technologii, ale jelikoz se jednd o metody
pro nanaSeni tenkych vrstev, tedy tloustky vrstev v rozmezi setin az jednotek mikrometrq,
klasifikace depozi¢nich technik se zuzuje. Technologickych procest pro nanaseni tenkych
vrstev je mnoho, ale kazda se do jisté miry li§i, a to chemickymi a fyzikalnimi principy.
Kazda technologie ma oproti ostatnim své vyhody, ale i sva omezeni. Pro vytvoreni tenkych
vrstev s pozadovanymi vlastnostmi je nezbytné znat vyhody a nevyhody depozi¢nich
technologii. Pozadovana tloustka filmu tzce souvisi s rychlosti depozice. Velky vyznam ma
také hustota &astic spojena s deponovanym filmem. Castice pochazejici ze zafizeni, substratu,
okolniho prostfedi nebo z reaktivnich materiali dodavanych do depozi¢niho zafizeni, mohou
negativné ovlivnit vysledek depozice, coz je dulezit¢ =zejména pro vyrobu
mikroelektronického zafizeni. Technologie nanaSeni tenkych vrstev jsou cisté fyzikalni, jako
jsou naptiklad metody odpafovani, nebo jsou Cisté chemické, do kterych se fadi procesy
vplynné a kapalné fazi. VétSina depozicnich technik je zalozena na zhavém vyboji
a kombinovaném reaktivnim napraSovani s fyzikdlnimi a chemickymi reakcemi. Tyto
procesy, které se ptekryvaji, jsou kategorizovany jako fyzikalné-chemické metody. V Tab. 1
je uvedeno jedno z Casto pouzivanych rozdéleni depozicnich metod, které budou dale

rozepsany [3]. Samotny proces depozice 1ze rozdélit do tiech kroka [14]:

e Vytvoreni plynného skupenstvi z deponovaného materialu
Jsou tfi zpusoby, jak ziskat z materialu plynné skupenstvi: odpafovani, sputtering

(napraSovani) a chemické odpatfovani.

e Pieneseni par ze zdroje na substrat
K preneseni par ze zdroje na substrat mize dojit pifimym tokem molekul (bez srazek mezi
atomy a molekulami), pokud je tlak mezi plynnou fazi kovu vysoky, Casto dochazi
kionizaci (vznikd plazma), pii transportu plynné faze na substrat dochazi k mnoha

srazkam.
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¢ Rast filmu na substratu
Deponovana vrstva se zvétSuje rastovymi mechanizmy a nukleaci. Mikrostruktura
a slozeni filmu mohou byt zménény bombardovanim ionty plynné faze, které dopadaji na
rostouci vrstvu. Nasledné dochazi k naprasovani a znovuusazeni atomu filmu. ZvysSuje se

mobilita atomt blizkého povrchu 1 samotného povrchu vrstvy.
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Tab. 1: Klasifikace depozicnich metod [3]

NAPAROVACI METODY:

CHEMICKE PROCESY V PLYNNE FAZI:

Konvenéni vakuové napafovani

Naparovani elektronovym svazkem

Vakuové napafovani

Epitaxe molekulovym svazkem (MBE)

Reaktivni naparovani

Pulsni laserova depozice (PLD)

Chemické metody
ptipravy tenkych vrstev
(CVD)

CVD epitaxe

CVD pii atmosférickém tlaku (APCVD)

CVD pfi nizkém tlaku (LPCVD)

Organokovové CVD (MOCVD)

Foto-indukované CVD (PHCVD)

VYBOJOVE PROCESY:

Naprasovani stejnosmérnym proudem (DC)

Reaktivni naprasovani

Termalni procesy

Termalni oxidace

Termalni nitridace

Termalni polymerizace

Iontové pokoveni

CHEMICKE PROCESY V KAPALNE FAZI:

Sputtering (napraSovanti)

Magnetronové napraSovani

Naprasovani iontovym svazkem

Galvanizace

Bezproudova galvanizace

Plazmové procesy

Reaktivni iontové pokoveni Elektrolyticka anodizace

. Elektro procesy :
Depozice svételnym svazkem (CBD) Pokoveni chemickou redukci
Chemicka depozice z plynné faze (PECVD) Pokoveni chemickou substituci
Plazmova oxidace Elektroforézni depozice
Plazmova anodizace Rozprasovaci pyrolyza
Plazmova polymerizace Mechanické techniky | Techniky Spray-on

Plazmova nitridace

Techniky Spin-on

Plazmova redukce

Depozice katodovym obloukem
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Mezi techniky nanaSeni tenkych vrstev patfi chemicka depozice z plynné faze (dale jen
CVD) a fyzikalni depozice z plynné faze (dale jen PVD). Jelikoz pro tuto praci byla pouzita
PVD pftiprava tenkych vrstev co-sputtering, bude v kapitole 1.6 popsana blize metoda

sputtering, ze které co-sputtering vychazi.

1.5.1 Naparovaci metody

Jedna se o jednu z nejstarSich technik pouzivana pro depozici tenkych vrstev. Tepelné nebo
vakuové napafovani je pouzivano v laboratofich a v prumyslu pro nanaseni kovu a slitin. Pfi
depozici se ohfiva deponovany material, ktery poté pres plynnou fazi prechdzi a nasledné
kondenzuje na substratu a vznikd tenka vrstva. Odpafovace pokryvaji rozmanitou oblast
chemické reaktivity a tlaki par. Ztoho duvodu je mozné pouzivat Sirokou skalu
deponovanych materialt, odporem zahfivana vlakna, lasery atd. Pro pouziti této metody je
nutné zajistit vysoké vakuum. Epitaxe molekulovym svazkem (MBE) je propracovana
a peclivé kontrolovana metoda pro rast monokrystalickych epitaxnich vrstev pfi vysokém
vakuu. Tenké wvrstvy se tvofi na krystalickych substraitech pomalym odpafovanim

elementarnich nebo molekularich slozek.

1.5.2 Vybojové procesy

Jevy vyuzivané v téchto procesech predstavuji Sirokou Skalu zpusobu, které lze vyuzit pro
depozici tenkych vrstev. Nejznaméj$i z procesu je sputtering, princip této metody je popsan

v kapitole 1.6, kde jsou také uvedeny vybrané konfigurace.

Déle do této skupiny patii 1 plazmové procesy. Nekteré chemické reakce jsou urychlovany
dodanim teploty za pritomnosti energetického reaktivniho iontu a bombardovani je jeden
z procesu pro povrchové upravy, jako je oxidace plazmy nebo nitridace plazmy. Kov, ktery
ma byt oxidovan nebo nitridovan se vyrabi katodou s vybojem zafe a souCasn¢ se zahiiva
salavymi nebo RF-induk¢énimi metodami. Timto zpisobem mohou byt vyrobeny velmi silné
(0,1-2 mm) ochranné vrstvy, a to na raznych kovech, aby byly povrchy tvrdé nebo odolné

proti korozi.
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1.5.3 Chemické procesy z plynné faze

CVD metody tvorby filmu zahrnuji chemickou depozici par a termélni oxidaci. Chemicka
depozice par je proces syntézy materialt, kdy blizko povrchu substratu chemicky reaguji
slozky plynné faze a vznika tuhy film (tenkd vrstva). Tato technologie se stala jednou
z nejdualezitejSich pro vyrobu tenkych vrstev a natérd, kdy je mozno vyuzit Sirokou Skalu
matriala, dualezitych pro zdokonaleni technologie. Naro¢né pozadavky musi spliiovat
napiiklad polovodi¢e do elektroniky, kde musi byt splnény naro¢né podminky na Cistotu
a slozeni. CVD se d& pouzit pro syntézu jednoduchych a slozitych slouCenin, a to 1 pfi
relativné nizkych teplotach. Pomoci kontroly chemickych reakci a depozi¢nich parametra Ize
ovlivnit chemické slozeni a fyzikalni strukturu vrstev. Zakladni principy CVD zahrnuji
interdisciplinarni rozsah chemickych reakci plynné faze, termodynamiku, kinetiku,
transportni mechanizmy a jevy rastu vrstev. VétSina CVD procesi je vybrana tak, aby
vznikaly heterogenni reakce. To znamena, ze se uskuteCiiuji spiSe na povrchu substratu nez
v plynné fazi. Nezadouci homogenni reakce v plynné fazi vytvaii Castice, které mohou tvofit
praskové usazeniny, coz vede ke zneCisténi vrstvy, kterd neni homogenni. Tenké vrstvy
piipravené technikou CVD mohou byt pfipravovany velkym mnozstvim prvka a sloucenin.
Jako vychozi materialy se pouzivaji anorganické, organokovové a organické reaktanty.
Matrialy deponované pii nizkych teplotach (> 600 °C pro kiemik) jsou obecné amorfni. Vyssi
teploty maji tendenci vést k polykrystalickym fazim. Velmi vysoké teploty (900-1100 °C
u kiemiku) jsou nezbytné pro rust jednokrystalickych vrstev. Tyto vrstvy jsou orientovany
v souladu se strukturou krystalu substratu. Tento jev je znamy jako epitaxe (rust tenké

krystalické vrstvy na substratu) a je dalezity v technologii polovodi¢ovych zafizeni.

1.5.4 Chemické procesy z kapalné faze

Rust anorganickych tenkych vrstev metodou kapalné faze chemického procesu se provadi
primarné elektrochemickymi procesy (zahrnuji eloxovani a galvanické pokovovani)
a chemickymi depozi¢nimi procesy (zahrnuji redukéni pokovovani, bezproudé pokovovani,
pfeménu nanaseni povlakl a nanaseni substituci). Dale do téchto procest spadaji mechanické

techniky, kdy se vrstvy vytvari na bazi chemicky reagujicich filma kapalné faze.
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1.6 Sputtering

Prvnim, kdo popsal metodu sputtering (dale napraSovani), byl fyzik W. R. Grove v roce
1852, kdy nanéSel vrstvu ze $picky dratu umisténého v blizkosti vysoce lesténého stiibrného
povrchu pii tlaku pfiblizné 0,5 Torr [15]. Tuto metodu popsali 1 dalsi, jako napftiklad
M. Faraday, Julius Pliicker nebo A.-W. Wright [15].

Tato depozi¢ni technika umoziiuje nanést soumérnou homogenni vrstvu na substrat,
pouziva se pro modelovani polovodicovych desticek, ¢isténi povrchl nebo mikroobrabéni [3].
Naprasovani se vyuziva také pro nanaseni filma na polovodicové desticky, magneticka média,
pro povrchovou upravu feznych ploch nastroju, kde zvySuje odolnost proti opotiebeni nebo

pro piipravu reflexnich vrstev [3].

K. S. Sree Harsha [16] uvadi, ze napraSovani je proces, ktery se provadi ve vakuu Zdroj
deponovaného materialu (dale ter¢) 1 substrat (napt. sklo, kfemik) jsou umistény v depozicni
komote, ktera je evakuovana v rozmezi cca 1076- 1071 Pa. Jako pracovni plyn je do komory
nejCastéji zavadén Argon. Ter€ je vystaven potencialu 0,5-5 k eV, coz zpusobuje vytvoreni
elektrického vyboje. Substrat ma nulovy potencial, nebo muaze byt ovliviiovan fizenim
teploty. Ter¢ je bombardovan pomoci plazmy, ktera vytvari nabité Castice, které mohou byt

urychlovany smérem k povrchu.

1.6.1 Proces napraSovani

Jak uvadi Donald M. Mattox [17], katody s deponovanym materidlem jsou bombardovany
ionty pracovniho plynu, ¢imz dochazi k naruseni vrstvy a vytrhavani atomu z tere. Uvolnéné

atomy poté kondenzuji na substratu a dochazi tak k vytvoreni tenké vrstvy (Obr. 3).

V nasledujicich tadcich je uvedeno nékolik jeva vyskytujicich se pfi naprasovani [17], které

jsou dulezité pro rust tenké vrstvy naprasovanim.

e Vytézek rozprasovani (pomeér rozpraSenych atomd k poltu Castic s vysokou

energetickou hodnotou) zavisi na hmotnosti a energii bombardovaci ¢astice.
o Vytézek rozpraSovani je také ovlivnén thlem dopadu bombardovaci ¢astice.

e Je také dulezita tzv. prahova energie, pod kterou nedochazi k rozpraSovani, a to bez

ohledu na velikost bombardovaciho toku.
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Mnoho rozpraSenych atomu mé vyssi energii nez tepelné odparené atomy.

Atomy vypuzené z jednotlivych krystal maji tendenci byt rozprasené v t€sné blizkosti

plochy v krystalu.

Pii rozpraSovani polykrystalického materidlu jsou nékteré Casti polykrystalu
rozpraseny diive nez jiné.

Vytézek naprasovani klesa pfi pouziti vysokych energii, protoze u iontu dochazi
k velké ztrat€ energie hloubéji pod povrchem.

Sekundarni elektronova emise ji mala.

Pro vytézek napraSovani je vliv teploty rozprasovaci elektrody zanedbatelny.

Podkladova
deska Terc

Tenka vrstva

7/ e \
— / N\
n Ar ’
Py Substrat
Odpraseny atom Plazma
Z terce &
Odsavani

Obr. 3: Proces naprasovani (adaptovano z [18])
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1.6.2 Utinky bombardovani povrchi

Na Obr. 4 jsou naznaleny procesy, které se d&ji pfi bombardovani v povrchové oblasti
a blizké povrchové oblasti. Jak popisuje [17], bombardujici Castice mohou proniknout do
povrchové oblasti terCe, ale ke kolizim muze dochédzet i v blizké oblasti povrchu terCe.
Bombardujici Castice vytvari kolizni kaskadu, kdy se Cast energie pfendsi na povrchové
atomy, které mohou byt rozpraSeny. VétSina prenesené energie se objevuje jako teplo
v oblasti povrchu. Nékteré bombardujici Castice se odrazeji jako vysokoenergetické neutralni
Castice, z nichz jsou nékteré preneseny do povrchu. Pokud se naprasovani provadi v prostiedi
s nizkym tlakem nebo ve vakuu, vysokd energie odrazi neutralni ¢astice bombardovaciho
plynu. Atomy svysokou energii rozpraSené ztere bombarduji rostouci tenkou vrstvu
a ovliviiyji proces jeho tvorby. Vysokoenergetické odrazené neutrony mohou opustit
deponovany material s energii, ktera se pohybuje v rozmezi né€kolika eV do stovky eV, coz
zalezi na energii dopadajiciho iontu a relativnich hmotnostech deponovaného materialu
a bombardujicich iontd. Po opusténi terCe mohou ztratit energii diky kolizim se zbytkovymi
atomy plynu. Vysoka energie pii bombardovani deponovaného materialu plynem muze
zpusobit opakované naprasovani nanaSeného materialu, coz vede k poklesu vytézku

naprasovani z deponovaného materialu.

U vrstev nanesenych magnetronovym napraSovanim je dulezita orientace katody a pouzity
tlak. Energeticky neutrdlni bombardovéani rostouciho filmu zéalezi ptedevSim na tlaku.
Elektroda byva u naprasovani chlazena, protoze studeny povrch minimalizuje mnozstvi
salavého tepla v systému. Tim, Ze systém obsahuje méné salavého tepla, umoziuje umisténi

tepelné citlivych povrchi v blizkosti rozprasovaciho terce.
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Obr. 4: Procesy nastavajici na povrchu bombardovaném Cdsticemi (adaptovino z [17])

1.6.3 Vytézky napraSovani

Vytézek naprasovani je pomér poCtu rozpraSenych atomi k poctu dopadajicich
bombardujicich ¢astic a zavisi na chemickych vazbach mezi atomy v ter¢i a energii pfenesené

srazkami [17].

1.6.4 Konfigurace naprasovani

Nejcastéji se vyuziva napraSovani za pfitomnosti plazmy, kdy jsou kladné ionty
urychlovany na ter¢, ktery ma vuci plazmé negativni potencial. Ve vakuovém napraSovani je
iontovy nebo plazmovy paprsek vytvoren v oddéleném ionizaCnim zdroji, urychlen
a extrahovan do komory, ve které je zajiSt€éno dobré vakuum. Piitomto procesu dochazi
u bombardovani ke vzniku vysokych energii. NapraSovani iontovym paprskem je vyhodné
vtom, ze se da energie bombardujicich iontd dobie regulovat. V nasledujicich tadcich je

uvedeno rozdéleni a popis konfiguraci naprasovani podle [14]:
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¢ Planarni DC diodové naprasovani

Jedna se o nejjednodussi plazmovou konfiguraci. Zatizeni ma dvé paralelni elektrody
(Obr. 5), kdy je na katodu umistén ter¢ a na anodu substrat. Praimér katody ma vétsinou 10-30
cm a vzdalenost katody od anody se pohybuje mezi 5-10 cm. Katodou je terc (cil
bombardovani), ktery se k podlozce pripeviiuje letovanim nebo vodivym epoxidem. Katoda je
chlazena vodou a depozice se provadi za nizkého tlaku. Uzemiujici prvky slouzi k tomu, aby
rychlost narusovani cilového povrchu (deponovaného materialu) byla rovnomérna a predeslo
se tak napraSovani ze stran a zadni plochy deponovaného materidlu. Vyboj se prenasi
v blizkosti negativn€ nabité katody a kladn€ nabité ionty jsou ziskavany z plazmy. V blizkosti
anody elektrony prechazi z prostoru, kde se vytvari plazma, k anod¢. Vétsina elektrického
potencialu, ktery je mezi katodou a anodou, je spotiebovana v katodovém tmavém prostoru
(,,dark space”), jehoz velikost je vétSinou 1-4 cm v zavislosti na podminkach depozice. Silna
elektricka pole a ionty, které pochazi z plazmy, se v tomto prostoru urychluji, aby dopadly na
katodu. Tyto ionty zaroven zpusobuji emitovani malého poctu sekundarnich elektrona
z povrchu deponovaného materidlu. Sekundarni elektrony se urychluji v tmavém prostoru
katody a vstupuji do prostoru plazmy, kde se jako primarni elektrony srazi s atomy
pracovniho plynu, coz je nezbytné pro udrzeni vyboje. Planarni diodové naprasovani je Siroce
pouzivano i pfes to, ze dochazi k ohfevu substratu a depozi¢ni rychlost je nizka. Divodem je
jednoduchost a relativné snadné pouziti planarnich tercl, které mohou byt vyrobeny ze Siroké

skaly materiald.
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Obr. 5: Schéma plandrniho DC naprasovani (adaptovdno z [14])
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e Triodové naprasovani

Tato konfigurace vyuziva ptidavnou elektrodu, pro kterou neni potieba terc, aby se udrzel
vykon. Nejcastéji je pouzivana konfigurace s termalnim vysilaCem (Obr. 6). Elektrony jsou
z povrchu katody emitovany pomoci tepla a ne bombardovanim, coZ umoziuje depozice pfi
nizkém tlaku (0,5-1 mTorr). Hnaci napéti je pouze 50-100 V. Tato konfigurace umoziuje
vysokou rychlost depozice (setiny nm/min), které je dosazeno i pii nizkych tlacich. Ackoli
mohou byt touto konfiguraci deponovany 1 siln€jsi vrstvy, je pouziti triodového naprasovani

limitovana z divodu citlivosti emitoru tepla vici reaktivnim plynim.

Termalni
vysilac

Anoda

Terc —
g

/. Magneticképole

Plazma i

Substrat +(50-100V)
Nosic

Obr. 6: Schéma triodového naprasovani (adaptovino z [14])

¢ RF napraSovani

DC metody neni mozné pozit k napraSovani nevodivych depozi¢nich materiald kvuli
akumulaci naboje na povrchu ter¢e. Tomu lze ptedejit pouzitim vysokofrekvenéniho
naprasovani (RF), ktery maze byt jako jediny pouZit pro naprasovani vodivych, polovodivych
i nevodivych materiald. Diky témto vlastnostem je tato konfigurace vyuzivana
v elektronickém primyslu. Obvykle byva ve vakuové komote umisténo néekolik terct
s depozi¢nim materialem a v piipad€ nanaseni vicevrstvych povlaku tak nedochazi k poruseni
vakua. Na Obr. 7 je nakres typického RF planarniho usporadani pro naprasovani, kde je
umisténa elektroda sterCem na stran¢ jedné a na stran¢ druhé je umisténa elektroda se

substratem. V pulce cyklu si elektrody stfidaji ulohy.
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Obr. 7: Schéma RF naprasovani (adaptovdno z [14])

e Naprasovani iontovym paprskem

Naprasovanim iontovym paprskem umoziuje kontrolu nad energii a nad proudem
bombarduyjicich ionti. Ter¢ s deponovanym materidlem je naklonén tak, aby ji protinal
iontovy svazek o dané energii a hustoté toku pod spravnym thlem. Substrat je umistén tak,
aby co nejlépe ptijimal vrstvu, kterd je na n€j deponovana (Obr. 8). Depozici 1ze provadét i pri
velmi nizkém tlaku pracovniho plynu (<. 0,1 mTorr) na substraty, které nejsou v kontaktu
s plazmou. Tato zafizeni neni mozné pouzit pro deponovani substratd, které maji vetsi

rozméry, ale jsou vhodné spiSe pro leptani iontovym svazkem nebo pro specialni aplikace

a vyzkumné studie.
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Obr. 8: Schéma naprasovani iontovym paprskem (adaptovano z [14])



e Magnetronové naprasSovani

Magnetronové naprasovani vyuziva vysoce vykonnych zdroju magnetronového
napraSovani, které umoziuji relativné vysoké rychlosti depozice, Sirokou oblast deponovani,
a to bez zahfivani substratu. Zdrojem magnetronového naprasovani jsou diody, které jsou
umistény v roviné s povrchem katody. Diky tomuto umisténi se vytvoii tzv. elektronové
lapace. Ty jsou konfigurovany tak, aby byly elektronové driftové proudy ExB blizko sebe.
Magnetické pole je rovnobézné s rovinou katody. Z terCe jsou bombardovanim vypuzeny
elektrony, které jsou ovlivnény magnetickym polem tak, aby se pohybovaly ve sméru kolmém
kpoli E a k magnetickému poli B. Existuje vice konfiguraci magnetronti, napf. planarni

magnetrony, typ S-gun a valcovy typ.

Nejjednodussi geometrii ma konfigurace magnetronu oznaCena jako ,valcovy-post
magnetron™. Je slozeny z valcové hlavice skoncovymi deskami, kdy je vSe sestaveno
z materidlu, ktery bude deponovan. Tato hlavice je pfipevnéna v komote s jednotnym
magnetickym polem paralelné s osou katody. Vyhodou vélcové konfigurace je velikost

katody a rovnomémé naprasSovani. Nevyhodou muze byt obtizna vyroba tercu.

Nejrozsitenéjsi formou magnetroni je planarni konfigurace (Obr. 9), kdy dobra
konstrukce katody muze poskytnout rovnomeérnost deponovaného filmu lepsi nez + 5 %.

Velké systémy tohoto typu se pouzivaji k potahovani architektonickych sklenénych paneld.

Substrat
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‘ - \\ ’/ \\
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A
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JESN ¢ 0 00000000000000000000000
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Obr. 9: Schéma naprasovani iontovym paprskem (adaptovano z [19])
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1.7  Substrat pro PVD depozice

Podle Mattoxe [17], je nutné mit reprodukovatelny povrch substratu, aby bylo mozné
dosahnout reprodukovatelného procesu PVD a produktu. Mluzeme pouzit dva terminy pro
popis povrchu, a to ,technologicky povrch® a skuteCny povrch® materiald. Toto jsou
povrchy, na které jsou vrstvy nanaSeny. SkuteCny povrch se chemicky lisi od zbytku
materialu tim, Ze jeho povrchové vrstvy reaguji a adsorbuji s oxidy a uhlovodiky. Tyto vrstvy
spolu s blizkou spodni vrstvou materialu zahrnuji skuteCny povrch, ktery musi byt zménén
tak, aby vznikly pozadované povrchové vlastnosti. V nékterych ptipadech musi byt povrch
vyc€istén a nékdy mize byt chemicky, mechanicky tepelné nebo jinak modifikovan. Témito
modifika¢nimi technikami 1ze dosdhnout pozadovaného povrchu. Jak bylo popsano v kapitole
1.2, pro pfilnavost, tvorbu vrstev a vysledné vlastnosti vrstev je dulezita povrchova chemie,
morfologie nebo mechanické vlastnosti. Pokud je tvrdy povlak na mékkém substratu, muze
vlivem nerovnosti substratu dochazet k prasknuti vrstvy. Substrat mize ovliviiovat i piipravu
povrchu a depozi¢ni proces vytlaovanim vnitinich slozek. Pii opracovani kiehkych
materialt, jako je keramika, sklo nebo uhlik, mize dochazet ke vzniku povrchovych vad.
Kdyz je vrstva nanesena na takovy povrch, vady zdstavaji v rozhrani mezi substratem
a vrstvou. Po vytvoreni mechanického namahani dochazi k Sifeni téchto vad, coz zpusobuje
Spatnou pfilnavost. Tyto povrchové vady by mély byt odstranény chemickym leptanim pred
samotnou depozici. Hlavnim divodem upravy povrchi je ziskani homogenniho povrchu pro
nukleaci a rust vrstvy. Homogenita vrstev je dalezita pro nasledné vlastnosti filma, protoze
pokud je nehomogenni povrch, jsou pravdépodobn€é nehomogenni i vlastnosti filmu.

Nasledujici odstavce budou vénovany rozdéleni a charakteristice substrata dle [17].

1.7.1 Kovy

Jsou to pevné latky, které maji kovové chemické vazby, kde jsou atomy vazany elektrony.
Kovy jsou kujné, tazné a elektricky vodivé. VétSinou jsou kovy pokryty vrstvou oxidu, ktera
je tak skute¢nym povrchem materidlu. Nékdy je vrstva oxidu odstranéna pfed deponovanim,
ale v mnoha pfipadech je vrstva deponovana na povrch oxidu. Oxidy kovi maji vysokou
povrchovou energii, takze absorbuje nizkoenergetické absorbenty, aby snizil svoji
povrchovou energii. Absorbenty jsou necistoty, které se musi odstranit pfed nanesenim

VIStvy.
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1.7.2 Sklo a keramika

Sklo a keramika jsou pevné latky které jsou vazany iontovou nebo kovalentni chemickou
vazbou. Jednd se o kiehky material s malou elektrickou a tepelnou vodivosti. Také se
vyznacuji nizkou taznosti a houzevnatosti. Pokud ma material amorfni fazi, jedna se o sklo

a pokud ma fazi krystalickou, jedna se o keramiku.

1.7.3 Polymery

Jednd se o velkou molekulu, kterd je tvofena malymi molekularnimi jednotkami
(monomery). Chemické vlastnosti povrchu polymeru budou zaviset na funkénich skupinach,
které jsou pfitomny na povrchu, nebo plynu, ktery je v kontaktu s povrchem. Povrch mize byt
odlisni naptiklad v piipadé€, ze byl v inertni atmosfére nebo v atmosfére obsahujici vodni paru.
Mechanické vlastnosti polymeru zavisi na mnozstvi a typu zesiténi polymerniho materialu.

Veétsinou ma oblast blizkého povrchu materialu odli$né vlastnosti nez zbytek materialu.

1.8 Terce pro sputtering

TerCe jsou cilové materialy [17], které jsou deponovany na substrat. Pfed samotnym
nandSenim depozi¢niho materialu na substrat, je potieba znat jeho vlastnosti, abychom dosahli
zadané kvality vytvorené vrstvy. Mohou mit mnoho podob, naptiklad urcity tvar, aby se vesly
do depozi¢niho zafizeni nebo aby odpovidaly tvaru substratu. Ter¢ maze mit tvar kuzele, pak
slouzi k deponovani rotujiciho kuzele, tvar polokoule slouzi k potazeni polokoule. Déle jsou
také pouzivany terCe ve tvaru tyCe k deponovani vnitfnich ¢asti trubek apod. Bézné se
pouzivaji planarni, duté valcové, tyCove, kuzelové a rotujici valcové terCe. Tvary terCu jsou

zobrazeny na Obr. 10. Dalsi charakteristiky ter¢a dle [17] jsou uvedeny v dalSich odstavcich.

1.8.1 Konfigurace terci

Ter¢ muze byt vytvoren z vice Casti, kdy kazda z téchto ¢asti obsahuje jiny material. Tyto
terCe se mohou pouzivat pro depozice slitin a smési. Mozaikovy ter¢ muze mit kazdou Cast
zjiného materialu, stejné tak tyCovy ter¢ muze mit valce z nékolika materiald. Slozeni

deponované vrstvy lze ovlivnit zménou poméru jednotlivych slozek. Pii pouziti téchto terca,
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by mela depozice probihat pifi nizS§im tlaku, aby nedochazelo ke zpétnému rozptylu mezi
cilovymi oblastmi tere. Pokud dojde ke zpétnému rozptylu, muze se snizit rychlost
naprasovani, protoze jeden material pirekryva druhy. Pomoci sloZzenych ter¢u neboli ,,multiple
targets™ je mozné naprasovat vice materialli najednou, a tim dosahnout vicevrstvych vzorku.
V ptfipadé pouziti velkoplosnych depozic se substraty pred terCem postupné otaceji pro

ziskani vrstvené struktury.

Obr. 10: Ukdzka tvarit tercii [20]

1.8.2 Materialy tercu

Cistota materialu pro naprafovani by méla byt vysoka podle toho, jaké &istoty nanesené
vrstvy chceme dosahnout. Pro urCité aplikace je vyzadovana extrémné vysoka Cistota tercu,
napiiklad v elektronice. Nekteré materialy maji velmi nizkou pfipustnou hodnotu nedistot.
Dale je dulezité znat i hustotu terCe, kdy plati, ze ¢im vysSi hustota, tim lépe. Je to z toho

divodu, ze pokud ma ter¢ hustotu niz§i nez 96 %, dochazi pfi depozici k otevieni dutin
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a propojeni port. Porézni terCe potom adsorbuji kontaminanty jako je voda. Pokud je hustota
terCe vyssi 96 %, tak be&hem pouzivani dochazi pouze k otvirani dutin, ale uz ne
k jejich propojeni. Déale budou uvedeny materidly pro jednotliva vyuziti tenkych vrstev

deponovanych sputteringem:

o Jednovrstvé a vicevrstvé kovové vodivé filmy pro mikroelektroniku a polovodice:
Al, Mo, Ta, Ti, Cr, Mo/Au, Ta/Au,Ti/Au, Ti/Pd/Au, Ti/Pd/Cd/Au, Cr/Au

¢ Vodivé filmy pro polovodic¢ové elektrody: WSi,, TaSi,, MoSi,, PtSi
e Bariérové vrstvy pro metalizaci polovodicu: TiN, WTi

e Magnetické vrstvy pro zaznam: Fe/Al/Si, Co/Nb/Zr, Co/Cr, Fe/Ni/Mo, Fe/si, Co/Ni/Cr,
Co/Ni/Si

o Optické vrstvy (reflexni nebo ¢astecné reflexni): Cr, Al, Ag

e Transparentni elektrické vodice: InO,, SnO,
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Priprava tenkych vrstev Ge-Bi-Se

Metodou co-sputtering bylo pfipraveno deset vzorka s tenkymi vrstvami Ge-Bi-Se. Na
kazdém vzorku byl nanesen jiny pomér jednotlivych prvki. Pro pfipravu tenkych vrstev byly
pouzity dva terCe: GeSe, a Bi,Se;. TerCe pouzivané pro depozice byly upravovany na pile
s diamantovym dratem (3500 Premium Saw) a povrch byl leStén na leSticim zafizeni
(MANUALNI LESTICKA MINITECH 233). Jako substrat pro depozici byly pouzity dva
materialy: mikroskopické sklo a kemik. Volna povrchova energie vybranych substrati byla
upravovana pomoci koronového vyboje zafizenim Lab Treator typ ASL-400-TUM firmy
Ahlbrandt System GmbH. Dale byly substraty suSeny v trubkové peci pod vakuem.
Pripravou substrati pred samotnym deponovanim se zabyva napfiklad [6 a 21]. Cilem bylo
vytvorit tenké vrstvy o tloust’ce cca 800 nm—1 pum. Bylo tedy nutné zjistit, jak se material
odprasuje zterCe a jak bude vrstva rust, tedy jaka je depozi¢ni rychlost. Pouzivané terCe
a pripravené tenké vrstvy byly uchovavany v rukavicovém boxu Jacomex GP concept T2. Pro
uschovani a prenos vzorkd byla pomoci fezaciho plotteru Mimaki Cutter CFL 605 RT
vytvorena krabiCka vybrana z katalogli v programu Artios Cad. Povrch krabicky byl polepen
folii potisténou na tiskovém zafizeni HP Latex 335. Tloustka deponovanych vrstev byla
nasledné zjisténa pomoci elipsometrie. Na Obr. 11 je znazornén prubeh depozi¢ni rychlosti

v zavislosti na vykonu na katodach pro zkuSebni vzorky

15,00 16,00

4,00
13,00 Sl

11,00

9,00

Depozicni rychlost Bi:Ses [nm.min]

Depozicni rychlost GeSe: [nm.min]

5,00

¢} 5 10 15 20 25

Vykon na katodach [W]

Obr. 11: Pritheh rychlosti depozice v zavislosti na vykonu na jednotlivych katoddach pro oba terce
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2.2 Pouzité experimentalni metody

Pro charakterizaci tenkych vrstev je mozné pouzit mnoho metod, diky kterym jsme
schopni zjistit vlastnosti vrstev, jako je sloZeni, optické vlastnosti, morfologie povrchu nebo
hodnota zakdzaného pasu. V této kapitole budou pftiblizeny metody charakterizace pouzité

v této praci.

2.2.1 Elipsometrie

Elipsometrie je opticka metoda, ktera umoziuje analyzovat optické vlastnosti materialti na
zakladé zmeény elektromagnetického vinéni, které se odrazi po interakci se vzorkem [22]. Jak
uvadi [23], jedna se o citlivou a nedestruktivni metodu, pomoci které 1ze urcit tloustku vrstvy
a optické charakteristiky mnoha material jako jsou kovy, sklo, keramika, polovodi¢e nebo
kompozity. Méfené materialy mohou byt anizotropni, izotropni a muze se také jednat

o vicevrstvé tenké vrstvy nebo o sypké materialy.

Na Obr. 12 je znazornén princip meéfeni elipsometrii, kdy na vzorek dopada linearné
polarizované zafeni o zndmé vlnové délce. Amplitudy p- a s- polarizace jsou stejné, to
znamena, ze fazovy posun mezi polarizacemi je nulovy. Pii odrazu zatfeni ze vzorku se méni
amplituda p- a s-, a tim se polarizace zafeni méni na eliptickou. Poté se mé&fi dvé hodnoty,

které vyjadiuji pomér amplitudy a f4zovy rozdil mezi polarizaci p a s.

Vzorek

(nk)

Obr. 12: Princip méveni elipsometrie (adaptovdno z [24])
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Podle [24], se v elipsometrii se méfi spektralni zavislosti, kde ¥ je pomér amplitud dvou
polarizovanych kolmych vin odrazu od vzorku a 4 je fazovy posun. U elipsometrie se zména

polarizace zaznamenava dle vztahu:

p= :—p = tan(P)e? (1)

S

Kde jsou elipsometrické uhly (¥, 4) definovany pomoci 1, a 75, coz jsou koeficienty

amplitud p- a s- po odrazu od vzorku.

2.2.2 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s energiové disperznim

rentgenovym analyzatorem (EDX)

Jak uvadi [25], jednd se o techniku elektronové mikroskopie, kterd umoziiuje studovat

mikrostrukturu vzorku, ktera je studovana ve vakuu pomoci svazku elektrona.

Na Obr. 13 je zobrazeno schéma skenovaciho elektronového mikroskopu [26], ktery se
sklada ze zdroje elektronu (elektronové dé€lo), kondenzorovych Colek, skenovacich civek,

objektivu, vzorku, detektoru, zesilovace signéalu, skenovaciho obvodu, skenovaného obrazu

a displeje.
\,/ , X Skenovaci
i  4—}— Elektronové 4 generdtory
délo AN /
Civky pro <+—|]__ Kondenzorove Zobrazovaci
skenovani |~ CoCky y ¥zeni
o A zafizeni
vzorku
Objektiv Zvétéovani
< k
Vzorek \ ) y Skenovani
Zesilovac
— — Detektor obrazu

Obr. 13: Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu s CRT displejem (adaptovdno z [26])
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Podle [27] je obraz ve skenovacim elektronovém mikroskopu tvofen nasledovné: Na
vzorek dopadd elektronovy svazek (primarni elektrony), jehoz energie je dana pouzitym
urychlovacim napétim. Energie primarnich elektront ovliviiuje tvar oblasti pod povrchem
vzorku, ze kterého jsou uvoliiovany jednotlivé signaly. Cim mensi je urychlovaci napéti, tim
mel¢i a SirSi je oblast pod povrchem vzorku a zvétSeni Sitky oblasti je pii¢inou snizeni
rozliSovaci schopnosti mikroskopu. Jak hluboko do vzorku proniknou primami elektrony
zavisi 1 na slozeni vzorku. U vzorku tvofeného lehkymi prvky bude prunik primarnich
elektront mensi, ale vzorek tvoreny téz$imi prvky (napf. kovy), bude produkovat dostatek

odrazenych elektrond. Interakce elektront se vzorkem je znazornéna na Obr. 14.

Augerovy Primarni svazek

elektrond Odrazené

‘% elektrony

Sekundarni
elektrony
Rentgenové \

zéteni \h
\

\

elektrony

Absorbované

e patl elektrony

Prodlé
elektrony

Obr. 14: Interakce elektronii se vzorkem (adaptovino z [27])

Pro studium povrchu jsou tyto signaly dulezité, protoze s jejich pomoci se daji studovat
specifické vlastnosti vzorku. V dal§ich odstavcich budou uvedeny charakteristiky

jednotlivych signalt [27].

K zobrazeni povrchu vzorku se vyuzivaji sekundarni a odrazené elektrony. Sekundarni
elektrony vystupuji z hloubky desitek nm, kopiruji povrch vzorku a pfinasi informace o jeho
topografii. Odrazené elektrony vystupuji z vétsi hloubky a reaguji na zménu slozeni vzorku.
Mnozstvi zpét odrazenych elektront je zavislé na protonovém Cisle, mista tvofena t€z§imi

prvky budou vypadat svétlejsi, a naopak mista tvofend lehkymi prvky budou tmava. To
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znamena, ze lze urCit slozeni jednotlivych oblasti vzorku. Augerovy elektrony vznikaji pfi
vyrazeni elektroni z vnitinich vrstev elektronového obalu atomu, kdy vznikd nezaplnéna
slupka, ktera je posléze zaplnéna elektronem z vné&jSich vrstev atomu. Tato uvolnéné energie
muze byt vyzarena ve formé rentgenového zareni, ale nékdy je energie predana nékterému
z elektront ve vnéjsi slupce, ktery ji maze opustit. Pokud se dostane na povrch jako Augertv
elektron, ma velmi nizkou energii. Tyto elektrony (Augerovy elektrony) se pouzivaji pro
popis povrchovych jevu pevnych latek. Rentgenové zafeni (katodoluminiscence) vznika pfi
prechodu elektronu z vysSich elektronovych past na volné hladiny. Emitované rentgenové
zafeni ma spektrum, a tak lze charakterizovat prvky obsazené ve vzorku, ¢ehoz se vyuziva pro

EDX.

2.2.3 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Pomoci mikroskopie atomarnich sil 1ze mapovat rozlozeni atomarnich sil na povrchu
vzorku [28]. Jedna se o velmi citlivou a pfesnou metodu. Méticim prvkem je podle [29] ostry
hrot pohybujici se tésn€ nad vzorkem. Hrot, ktery interaguje s povrchem vzorku, je pfipevnén
na konci pruzného raménka. Interak¢ni sily mezi hrotem a vzorkem zpusobuji ohybani
raménka. Tyto nepatrné pohyby raménka, jsou detekovany optickym systémem, ktery vytvari
svételné body pouzivané pro rekonstrukci 3D obrazu povrchu vzorku (Obr. 15). Jedna se

o v§estrannou techniku méteni, ktera je vhodné pro pevné vzorky, ale i biologicky material.

kvadrantovy

fotodetektor zreatko

piezoelektricky
skener

Obr. 15: Princip detekce AFM (adaptovano z [27])
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Podle citlivosti vzorku se voli vhodny rezim [30]. Kontaktni rezim, kdy je raménko
s hrotem v konstantni vySce a pfi nerovnostech povrchu vzorku dochézi k ohybu raménka,
které ptesné€ kopiruje povrch vzorku. Sila na hrotu je odpudiva. Tato metoda je vhodna pro
hrub$i povrchy. Vyhodou je vysoka skenovaci rychlost. Naopak nevyhodou je vétsi riziko
poskozeni nebo deformovani mekkych vzorkl. Poklepovy rezim vyuziva kmitani raménka,
kdy se hrot obCas dotkne povrchu vzorku. Vyhodou je moznost méfeni vzorku, u kterych by
v pfipad€¢ kontaktniho rezimu hrozilo poSkozeni. Bezdotykovy rezim vyuziva pro meéteni
zmeénu rezonancni frekvence, pficemz se hrot nedotyka vzorku. Vyhodou je delsi zivotnost
sondy a mala sila pusobici na vzorek. Nevyhodou je, Ze kontaminovany povrch vrstvy muze

zkreslit kmitani, a také nizsi rozliSeni snimku. Rezimy AFM jsou zobrazeny na Obr. 16.

Odpudiva sila
poklepowvy reiim f
F [uN]
v
< I
.

d [nm]

kontaktni rezim nekontaktni rezim *

Pritazliva sila

Obr. 16: Rezimy a puisobeni sil u AFM (adaptovdno z [28])

2.2.4 Rentgenova difrak¢ni analyza (XRD)

Jak uvadi [31], tato metoda charakterizace je pouzivana pro stanoveni fazového slozeni
pro latky s krystalickou fazi. Krystaly obsahuji miizkové krystalové roviny, které mohou byt
rovnobézné nebo prolozené. Rovnobézné roviny jsou umistény ve stejné vzdalenosti od sebe
a oznacCuji se jako stejnocenné roviny h, k, I (Millerovy indexy). Pro méfeni je pouzivano
charakteristické rentgenové zétfeni, které obsahuje linie s vinovymi délkami, které lze presné
zméfit. Princip spociva v tom, Ze na vzorek dopada monochromatické zareni. Toto zafeni se
na atomech uvniti krystalu rozptyluje do vSech smért. Rozptylené sekundarni zafeni se

interferenci zesiluje (v n€kterych smérech) a vznika difraktované zéteni.
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2.2.5 Profilometrie

Profilometrie se vyuziva pro méfeni profili nebo pro zjistovani struktury povrchu. Jak
uvadi [32], miZe se jednat o bezkontaktni nebo kontaktni zafizeni. Pro bezkontaktni méteni
se pouziva laser, nebo bile svétlo. U kontaktniho meéteni (Obr. 17) je méfici sondou
diamantovy hrot kuzelového tvaru surcitym polomé&rem kiivosti. Hrot se pohybuje po
povrchu vzorku a jeho poloha je sniméana kapacitnim, nebo induktivnim snimafem. Sila,
kterou se dotyké hrot vzorku, se pohybuje v rozmezi 10-30 puN. Nekteré ptistroje umoziuji

pouziti bezkontaktniho 1 kontaktniho modu.

V ptipadé méteni tloustky vrstvy je dobré mit na vzorku misto, kde je ostré rozhrani mezi
substratem a deponovanym materidlem. V pfipad€, ze uz je vzorek nadeponovan bez tohoto

rozhrani, Ize ho vytvofit selektivnim leptanim nebo vrypem.

V této praci byla profilometrie vyuzita pro méfeni drsnosti povrchu vzorku, kdy jsou
dulezité nasleduyjici veliCiny:

R, — primérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti

R, — celkova vyska profilu drsnosti

R, nejvétsi vyska profilu drsnosti

Elektricky
signal

| Prevodnik it /'V\A/\N\I A/D pfevodnik

Povrch

Digitalizované body

Obr. 17: Ukdzka principu profilometrie pro kontakini méd (adaptovano z [33])
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Elipsometrie

Pomoci spektralni elipsometrie s prom&€nnym thlem dopadu (VASE, J. A. Woollam Co,,
Inc.) byly prométeny tenké vrstvy ve spektralni oblasti 290-2300 nm s krokem vlnové délky
10 nm a uhly dopadu 50°, 60° a 70° (Obr. 18-19). Optické parametry byly ziskany pomoci
CL modelu (Codyho-Lorentze). Pro vyhodnoceni experimentalnich elipsometrickych dat byl
pouzit model, ktery byl sloZen ze tfi Casti. Spodni vrstvu tvofil substrat z mikroskopického
skla, nasledujici vrstva byla vlastni tenkd vrstva (popsana CL modelem), posledni cast byla
tvorena vrstvou korespondujici s povrchovou nerovnosti tenké vrstvy. Experimentalni data
jsou porovnavana s vygenerovanymi hodnotami za pouziti srovndvaci funkce. Odchylku
experimentalnich dat od modelovych dat urcuje stfedni kvadratickd chyba (MSE - | mean
square error), snahou je dosazeni co nejniz§i hodnoty MSE. Maximalni hodnota MSE byla

4,36, coz ukazuje na dobrou shodu zvoleného modelu s experimentalnimi daty.
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Obr. 18: Spektrdlni zavislost ¥ na vinové délce pro tihly dopadu 50°, 60° a 70° (druhy vzorek)
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Obr. 19: Spektralni zavislost A na vinové délce pro tihly dopadu 50°, 60° a 70° (druhy vzorek)

Pomoci elipsometrie byly naméfeny dalsi parametry (Tab. 2-3). U desatého vzorku musel
byt pouzit jiny model kvuli vysoké absorpci v méfené spektralni oblasti. Z tohoto divodu byl
tento vzorek méfen na infraderveném elipsometru (6000-300 cm™), a proto jsou uvedeny
pouze vybrané hodnoty. VsSechny vzorky byly deponovany pii tlaku Ar 0,5 Pa

a pratoku Ar 75 sccm.

Bylo zjistovano, jak se méni hodnota Eg v zavislosti na obsahu jednotlivych prvka ve
vzorcich. Nejvyssi hodnota Eg byla namétena u prvniho vzorku 2,08, tedy Cistého GeSe,
a nejniz§i u devateho vzorku 0,84, ktery obsahuje velké mnozstvi bismutu a zadné

germanium, jak je vidét na Obr. 20.

Nejvyssi hodnoty povrchové nerovnosti byly zaznamenany u vzorkd pfipravenych

napraSovanim z jednoho terCe (GeSe, a Bi,Se3) viz. Tab. 3.

Na Obr. 21 je zndzornéna zavislost indexu lomu na vlnové délce pro vzorky 1-9.
S piibyvajicim mnozstvim bismutu se index lomu zvySoval. Nejniz§i hodnota indexu lomu
(pf1 1500 nm) byla u prvniho vzorku, a to 2,37, naopak nejvyssi hodnota byla u devatého

vzorku, a to 3,99.
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Tab. 2: Namérend data z elipsometrie

Vzorek MSE Eg [eV] VESR‘;SEE‘;]

1 1,75 2.08+0.,02 862,11

2 2,00 1,52+0.02 975,11

3 1.85 1,4420.02 1012,7+1

4 2.46 1.3620.02 940,51

5 1.84 1,33+0.02 972,01

6 2.46 1.2620.02 940,51

7 1,06 1,15+0.02 934,51

8 1,38 1,00+0,02 842,61

9 4,36 0,84+0,02 769.4+1

10 0,79 - 654,9+1

Tab. 3: Namérend data z elipsometrie
Vzorck Povrchova Index lomu Depo;iém’ cas

nerovnost [nm] [min.ss]

1 4,6+0.5 2,37 171

2 3,5+0,5 2,53 55

3 1,6+0,5 2,58 56

4 2,7+0.5 2.80 60

5 2,7+0.5 2,98 63

6 2,7+0.5 3,09 62

7 2,4+0.5 3,51 59

8 1,9+0,5 3,82 52

9 2,1+0.5 3,99 44

10 26,1+0.5 - 55
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Obr. 20: Zména Eg v zavislosti na obsahu Bi ve vzorku
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Obr. 21: Index lomu v zavislosti na vinovych délkach pro vzorky 1-9
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3.2 Mikroskopie atomarnich sil a skenovaci elektronova mikroskopie

s energiové disperznim rentgenovym analyzatorem

Pomoci mikroskopu atomarnich sil Solver NEXT, NT-MDT, byla zjiSténa drsnost
povrchi jednotlivych vzorki. Vzorky byly méfeny vzdy 3%, a to na dvou plochach
o velikostech 2x2 pm a 5x5 um (Tab. 4). Nejvyssi drsnost byla prokazana u Cisté vrstvy
Bi,Se,, ale neda se fici, ze by se se vzrustajici hodnotou bismutu zvySovala i drsnost povrchu.
Profilometrie tyto vysledky potvrdila. Snimky ziskané z AFM a SEM jsou zobrazeny na
Obr. 22-31.

Tab. 4: Drsnost jednotlivych vzorkii namérena pomoci AFM pro policka o velikostech 2X2 ym a 5%5 um

Drsnost [nm]
Vzorek
pole 2x2 [um] pole 5x5 [um]
1 0,533 0,556
2 0,382 0,376
3 0,222 0,233
4 0,309 0,354
5 0,154 0,164
6 0,369 0,424
7 0,718 0,746
8 0,360 0,335
9 0,155 0,160
10 1,799 1,816

Skenovacim elektronovym mikroskopem TESCAN VEGA 3 EasyProbe spojenym
s energiove-disperznim rentgenovym analyzatorem (EDX) byl studovan povrch vzorkd, ale
také slozeni tenkych vrstev (Tab. 5). SEM potvrzuje, Ze pouzita depozicni metoda umoziuje
naneseni homogenni vrstvy bez vétSich defektd (Obr. 22-31). Pomeéry zastoupeni

jednotlivych prvku v at. % jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5: Zastoupeni prvkii ve vzorcich v at. % s presnosti méreni + 1 at. %

Zastoupeni jednotlivych prvki ve vzorcich [at. %]
Vzorek
Ge Bi Se

1 32,10 0,00 67,90
2 28.49 5,28 66,23
3 27,60 6,96 65,44
4 22,54 12,66 64,80
5 20,53 16,45 63,02
6 18,24 19,40 62,37
7 12,37 61,13 26,50
8 8,77 31,47 59,76
9 6,08 35,75 58,17
10 0,00 4571 54,29

Obr. 22: Snimky 1. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2X2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

Obr. 23: Snimky 2. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um
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Obr. 24: Snimky 3. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

Obr. 25: Snimky 4. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

Obr. 26: Snimky 5. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um
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Obr. 27: Snimky 6. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomadrnich sil pro pole o velikosti 2% 2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

Obr. 28: Snimky 7. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

Obr. 29: Snimky 8. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um
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Obr. 30: Snimky 9. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s méritkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomadrnich sil pro pole o velikosti 2% 2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

Obr. 31: Snimky 10. vzorku a) Snimek ze skenovaci elektronové mikroskopie s mévitkem 50 um,
b) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil pro pole o velikosti 2x2 um, c) Snimek z mikroskopie atomdrnich sil
pro pole o velikosti 5%5 um

3.3 Rentgenova difrak¢ni analyza

Pomoci rentgenové difrakeni analyzy s pouzitim difraktometru Bruker AXE D8-Advance
za pouziti Cu Ko zafeni se sekundarnim grafitovym monochromatorem bylo zjistovano, zda
vrstvy vykazuji amorfni nebo krystalickou fazi. Difraktogramy vrstev 1-9 jsou analogické,
z toho davodu je uveden difraktogram Sestého vzorku (Obr. 32). Namétena data potvrzuji, ze
se Jjedna o amorfni vrstvy. U desatého vzorku byla nalezena krystalicka faze. Difrakéni Cary

odpovidaji BiSe nebo BigSeq a ve vzorku byl identifikovan také selen (Obr. 33).
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Obr. 32: Difraktogram Sestého vzorku, vyvkazujici amorfni fazi
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Obr. 33: Difraktogram desdtého vzorku, vykazujici krystalickou fazi
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3.4 Profilometrie

Profilometrem KLLA Tencor P-7 byla zjistovana drsnost povrchu vzorki. Na Obr. 34 jsou
zobrazeny profily povrchi s nejvyssi drsnosti pro desaty vzorek a nejnizs§i drsnosti pro paty
vzorek. Parametry pouzité pro meéfeni jsou v Tab. 6. Vysledky z profilometrie odpovidaji

vysledkiim z méfeni pomoci AFM.

Tab. 6: Parametry méreni pri profilometrii

Parametr Hodnota Jednotka
D¢élka skenu 5 mm
Skenovaci rychlost 2 mm/s
Vzorkovaci frekvence 100 Hz
Sila hrotu (ptsobici hmotnost) 0,1 mg

Vzorek 10

z [nm]

0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 - 1,5 5

Vzdélenost [pum]

Obr. 34: Reprezentativni profily povrchit s nejvyssi drsnosti pro desdty vzorek a nejniZsi drsnosti pro paty
vzorek
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4 ZAVER

V ramci této diplomové prace byly pfipraveny a charakterizovany tenké vrstvy Ge-Bi-Se.
Tyto vrstvy byly pfipraveny fyzikalni depozi¢ni metodou co-sputtering, kdy byly pro
nandSeni pouzity dva terCe, a to GeSe, a Bi,Se;. Jako substrat byly pouzity dva materialy

mikroskopické sklo a kiemik. Bylo pfipraveno deset tenkych vrstev s tloustkou 800 nm—1pm.

Kazdy ze vzorkd mél jiné slozeni, kdy byl prvni vzorek deponovan pouze z tere GeSe,
a desaty vzorek pouze z terCe Bi,Se;. Ostatni vzorky mély rizné zastoupeni jednotlivych

prvka v zavislosti na pouzitém vykonu pro jednotlivé katody.

Z elipsometrickych méteni je zifejmé, ze index lomu se zvySuje se zvySujicim se obsahem

bismutu a hodnota Eg naopak klesa se vzrustajicim obsahem bismutu.

Mikroskopii atomarnich sil bylo potvrzeno, ze pfipravené vrstvy jsou bez povrchovych
defektll a maximalni drsnost okolo 1,8 nm byla naméfena u desatého vzorku pfipraveného
z jednoho terce, a to Bi,Se;. Nejnizsi drsnost byla namétena u patého vzorku. Tento vysledek

byl potvrzen i profilometrii, kde byla také zkoumana drsnost povrchu.

Rentgenova difrak¢ni analyza potvrdila, ze nanesené vrstvy jsou amorfni, kromé vzorku

ptipraveného pouze z terCe Bi,Ses, ktery vykazuje krystalickou strukturu.

Vysledky ziskané v ramci diplomové prace budou slouzit jako podklady pro publikovani
i dalsi zkoumani tenkych vrstev Ge-Bi-Se. Vrstvy pfipravené v této praci by mohly byt

pouzity pro elektroniku jako displeje nebo elektrické soucastky apod.
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