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Skokovia zména elektrického odporu chalkogenidovych vrstev o né&kolik fadd pti
dosaZeni uréité intenzity elektrického pole je jev, znamy jiZ dlouho. Jeho §ir§$imu vyuZiti vSak
brani nestabilita - postupnd degradace spinaci soudastky. Autor se ve své praci zaméfil na
studium odporového spinani zaloZeného na migraci iontd Ag v chalkogenidovém materialu,
vloZzeném mezi dv& elektrody — stfibrnou, umoziiyjici snadné uvolnéni ionti a hlinikovou,
kterd ionty neuvoliiuje. Difiize kovu do chalkogenidového polovodi¢e miize byt fizena
polaritou a intenzitou elektrického pole. Vodivé spojeni mezi ob&éma elektrodami je mozno
zménou orientace elektrického pole zru$it. Zakladnim cilem autora bylo pfipravit soucastku
obsahujici strukturu vytvofenou na bazi porézniho oxidu hlinitého (dale AAO), obsahujici
pamétové cely v méfitku nanometrii. Za chalkogenidovy materidl, ve kterém dochazi ke
spinani, zvolil autor AsS,, vyznadujici se velmi nizkou elektronovou vodivosti.

Dilezita a Gsp&$né zvladnutd €ast prace je veénovana vytvoieni nosnych membrian
AAO. Autorovi se podafilo pfipravit vzorky velmi dobré kvality, jak je demonstrovano na
obr. 5.9. Pravidelnost jednotlivych bunék je po dostateén& dlouhé dobé leptani az prekvapujici
a svym vysledkem vyrazné pfed€il kvalitu komeréniho AAOQO, ktery mél téz k dispozici (obr.
5.8). Otvory v membran¢ AAO vyplnil autor elektrolyticky Ag. Na upraveny povrch byla
vakuovym napafovanim nanesena chalkogenidova vrstva. Po expozici svétlem doSlo k difazi
Ag do chalkogenidu v misté styku vrstvy s Ag dratkem. Ke studiu spinaciho jevu pokryl autor
povrch chalkogenidové vrstvy Al elektrodami, kde kazda prekryvala vétsi pocet jednotlivych
bungk. V nékterych piipadech pouzil pruhledné elektrody davajici moZnost piimé svételné
expozice.

Vysledky studia I-V charakteristik pfi rdzném reZzimu vkladani napéti jsou
demonstrovany fadou obrazkid v 5. kapitole. Pti studiu charakteristik autor pouzil pulzniho
generatoru s moZnosti zm&ny fady parametri charakterizujici pulz. Prokdzal, Ze dochazi ke
skokové zmén¢ odporu chalkogenidové vrstvy, tedy ke spinani mezi stavem s vysokou a
nizkou vodivosti. Problémem vsak zistava nestabilita — zejména ménici se rozdil odporu ve
vodivém a nevodivém stavu. Pokud jde o ni, lep$i vysledky byly dosaZeny na celach paralelné
pfipravenych na mikroskopickém skle. Jednou z pfi€in nestability v pfipadé¢ AAO, jak autor
prokazal, miZe byt i naruSeni kontaktu mezi Ag dratkem a chalkogenidovou vrstvou. Je
oviem ziecjmé, Ze ve strukturach se stiibrnymi nanodratky, kde jejich velka skupina je
prekryta spole¢nou Al elektrodou, nedavaji ziskané vysledky obraz o &innosti jednotlivych
bunék. P¥ipadné uvahy o moZném praktickém vyuZiti pamétovych prvki konstruovanych na
popsaném principu a s vyuZitim AsS; jsou v soucasné dobé pfedCasné a autor je si toho
védom. V Z4dném pfipadé toto nelze pfipisovat na vrub autorovi disertaéni prace. Je moZné,
Ze pfi pouziti chalkogenidového materialu jiného sloZeni, by bylo dosazeno vy3si stability. Na
tuto moZnost upozormil v 6. kapitole, kde zaroven naznacil ur¢ité alternativni technologické
postupy.



K praci mam néasledujici pfipominky a otazky:

Jak si autor pfedstavuje ¢innost paméti pracujici na tomto principu? Mam na mysli zdznam na
jednotlivé buriky a ¢teni z nich?

Nedochazi k bo¢ni diftizi Ag znehodnocujici soucastku jiz pfi svételné expozici,?

Str. 27: Formulace ,, mezi ionty s nejvy$si vodivosti patfi ionty Ag' neni ptili§ vhodna. Misto
vodivosti by bylo lepsi uzit pohyblivosti.

Str. 51: Dobie nerozumim vyroku, Ze ,,cely maji viechny tFi rozméry v nanoméritku‘.

Str. 53: Elektroda Al o pruméru Imm prekryva velké mnozstvi spinacich elementt.
Nasledujicich méfeni elektrickych vlastnosti pak mize byt znehodnoceno jednim ¢i nékolika
Spatné fungujicimi elementy. Je moZné sledovat n&jakym zpisobem ¢&innost jednotlivych
bungk?

Str. 69: Jaky je nazor autora na pii¢inu pravidelnosti jednotlivych bunék v membrané AAO?
Str. 122: Termin ,,ostré elektrické pole* neni v €eStin€ uzivan. Misto ,,ostré* 1épe ,,silné“.

Zaver:

Disertaéni prace Ing. Kolafe pfedstavuje originalni postup pfi pfipravé pamétovych
prvka. Ocetiuji rozsah prace, kterou autor vykonal v souvislosti s pFipravou kvalitnich
membrin AAO. Bylo prokazéano, Ze stabilita originalnim zpiisobem pfipravenych spinacich
prvkd na bazi AgS,+Ag je v soufasné dob& podstatné nizsi nez napf. u spinacich prvka na
bazi Ag-Se-Ge piipravenych jinou technologii — viz citace [153]. Autor v zAv€ru naznacil
cestu, kterou by se mél ubirat dal§i vyzkum vedouci ke zlepSeni stability soucastek. Ve své
disertacni praci vyuzil k charakterizaci spinacich cel moderni laboratorni techniku a prokazal
schopnost samostatné tvur¢i prace. Za pozitivni pokladam skute&nost, Ze disertant navazal
kontakty s renomovanymi zahraniénimi pracovisti a je spoluautorem fady referatii a postert
publikovanych v ramci mezindrodnich konferenci. Zadané cile diserta¢ni prace autor splnil.

Vzhledem k rozsahu autorovy prace, vysledkim pifedloZenym v disertani praci,
i vzhledem k jeho dalsi ¢innosti,

doporucuji prijmout praci k obhajobé.



Oponentsky posudek disertaéni prace:

Ing. Jakub KolaF: ,,Resistive switching in memory cells based on ionic
conductive chalcogenides and nanoporous aluminium oxide*

Ptedlozena disertadni prace je vénovana experimentdlnimu studiu syntézy, charakterizace a
aplikace tenkych vrstev amorfnich chalkogenid dopovanych stifbrem pro studium odporového
spinani, coZ je jedna ze soucasnych moZnosti ukladani informaci, kde autor vyuZiva porézniho
oxidu hlinitého. Podafilo se pfipravit pam&tovou celu nové generace v nanorozmérech s pouZzitim
nanostrukturované elektrody. Odporové spinani v aplikacich pro ukladani dat je zaloZeno na
iontové vodivosti materiald, na migraci iontd mezi elektrodami odd&lenymi iontové vodivym
prostfedim. K dosaZeni nanorozmért je moZno vyuzit samouspofadavacich systémd, jako je porézni
ALO; (AAO). Z tohoto hlediska se jedna o vysoce aktualni problematiku studia materiald s velkym
aplikaénim potencidlem. Zejména cenny je vyvoj metodiky pfipravy a vyuZiti riznych materiall a
snadné fizeni rozmért ptipravenych cel.

Prace samotnd je po formalni strance ¢lenéna do sedmi kapitol v&etné zavére¢ného shruti a
navrhtt na daldi pokradovani vyzkumu. Bibliografie prace obsahuje 173 citaci. Nasleduje seznam
publikaci disertanta (8) vCetne konferené&nich ptispévka (16).

Po velmi struéném tvodu nasleduje piehledné shrnuti cilii prace, které autor rozd&luje do
Sesti dilcich cilt. Treti kapitolu tvoti teoreticka &ast, ve které autor podava reSerSi dostupnych
literarnich prament.. Nejprve se vénuje problematice chalkogenidovych skel, poté popisuje pfipravu
a vlastnosti porézniho oxidu hlinitého a v zavéru kapitoly rozebird odporové spindni, kdy
v zavislosti na polarité pfilozeného napéti dochézi difuzi bud’to k vytvofeni ¢i naopak k rozpusténi
vodivého kontaktu.

Ve &tvrté kapitole se autor soustied'uje na popis experimentalnich metod a technik, v praci
vyuzitych. Jedna se jak o zobrazovaci techniky, tak i o technologie pfipravy skel, vrstev i AAO.
V zavéru kapitoly pak disertant popisuje vlastni p¥ipravu pamé&tovych cel, fotoindukovanou difuzi a
méteni odporového spinani.

T&risté vlastni prace za&ina patou kapitolou, ktera je vénovéana experimentalnimu studiu
ptipravenych vzorkd a ptehledné prezentaci naméfenych dat. Sesta kapitola je pak v&novéna diskusi
naméfenych dat. Zde bych autorovi vytkl horsi Citelnost prace, kdy je ¢tenaé odkazovén do
nasledujici &i predchozi kapitoly prace, dle toho, zda zrovna &te naméfené vysledky &i jejich
diskusi. V zavéru Sesté kapitoly autor stru¢né shrnuje vysledky diskuse a podava vyhledy dalsiho
vyzkumu do nejbliz&i budoucnosti. Nasleduje zavér prace, kde autor pouze strucné shrnuje
dosazené cile celé prace.

Zde povazuji za nutné zdiraznit, Ze za timto struénym popisem se skryvé obrovské mnoZstvi
prace ve vyvoji metodiky, v ziskéni experimentalnich dat a jejich vyhodnoceni. Z formalniho
hlediska bych autorovi vytkl nejednotnost uvadéni jednotek (v hranatych ¢i kulatych zavorkéach) u
grafil. Na druhou stranu bych rad ocenil prehlednost popisi grafil a jejich dobrou ¢itelnost, vyjimkKy,
jako napf. na obr. 5.40, povazuji za zamérné zvyraznéni chaoti¢nosti jevu. Drobné pieklepy a
ob&asné gramatické nesrovnalosti pomijim, pouze bych vytkl dnes tolik médni pfemiru cizich slov i
tam, kde existuje plnohodnotny ¢esky ekvivalent. U prace psané v Gesting to pak pisobi aZ smeésné&.

K praci samé mam nasledujici dotazy ¢i naméty k zamysleni:

1) Zobrazku 5.1 (str. 64) vyplyva, Ze napafovana vrstva stiibra vykazuje nejvetsi
nehomogenity. Cim si to vysvétlujete?

2) Snimek 5.22 ukazuje vyhody mechanického odbrugovéni. Jaky je V4§ nazor na
omezeni zmifiovanych nevyhod pouZitim kotoucové ledtitky s automatizovanym
pfitlakem vzorku na diamantovém brusném kotouci?



AN

3) Mgfeni odporu vzorku probihalo patrné dvoubodovou metodou, coz je pochopitelné piti
tadovych zménach vodivosti vzorku. Pak ovSem nelze zanedbat kontaktni odpor
méficich hroti a hradlovy jev na vzorku. Daly by se tyto parazitni jevy n&jak omezit ¢i
uplng eliminovat?

Uvedenymi dotazy nechci nikterak zpochybiiovat kvalitu predloZzené prace, pouze tim
dokumentuji svij zajem o studovanou problematiku. Rad konstatuji, Ze Ing. Jakub Kolaf pfedlozil
praci, ktera je zejména po metodologickée strance vyznamnym piispévkem do vysoce aktualniho
vyzkumného programu. Ing. Koldf jednoznalné prokazal schopnost samostatné védecké prace,
vyuziti dostupného experimentalniho vybaveni, kritické analyzy vysledkl a jejich interpretace
v ramci soudasnych modelovych predstav. Price rozhodné neni uzavienou kapitolou, autor ma
piedpoklady pro samostatnou tvofivou praci. Domnivam se, Ze prace rozhodng spliiuje pozadavky
kladené na disertaéni préci.

Praci doporuéuji k obhajob& a v&fim, Ze po uspésné obhajobé bude Ing. Kolafovi pfiznan
titul Doktor.

V Praze, 27.12.2013 doc. RNDr. Pavel'Svoboda, CSc.



Oponentsky posudek disertacni prace Ing. Jakuba Kolare

Nazev prace: Studium odporového snimani v pamét'ovych celach na bazi
iontové vodivych chalkogenidi a nanoporézniho oxidu hlinitého.

Skolitel: Prof. Ing. Tomas$ Wagner, CSc.
Konzultant: Dr.-Ing. Jan Macak

Téma posuzované prace, popis fenoménu odporového snimani v pamétovych celach
vyuzivajici iontové vodivé chalkogenidové sklo, je vyznamné a vé€decky vysoce zajimavé a
zapada do soucasnych svétovych trendil v oblasti materidlového vyzkumu se zameéienim na
konstrukci prvki pro ukladani dat. Téma disertace je soucasti dlouhodobého vyzkumného
programu, ktery je na Skolicim pracovisti feSen na vysoké mezinarodn€ srovnatelné drovni,
coZ garantuje i odpovidajici aroveri posuzované disertaéni prace.

Samotna diserta¢ni prace je zpracovana velmi peclivé a systematicky. Jiz v ivodni
¢asti autor prokazuje dobré znalosti vlastni feSené problematiky disertacni prace a je schopen
ji precisné zasadit do S§irSich souvislosti. Uvadéna literatura pouZitd v disertaci zahrnuje
vyznamné a uznavané zdroje v této mezioborové problematice. Autor prokazuje dobré
znalosti jak materidlové stranky fe$ené problematiky tak i souvisejici problematiky chemické.

Cil prace je definovan jasné a srozumitelné. Metodika experimenti i pouzité
syntetické postupy jsou dobfe popsiny a umoziuji Ctendfi orientaci ve vysledcich.
Vysledkova ¢ast disertace je podle mého ndzoru jak svym obsahem, tak i rozsahem
nadprimérna ve srovnani s vétsinou podobnych disertaci, které jsem mél mozZnost posuzovat
a plné vyhovuje pozadavkium, kladenym na diserta¢ni prace tohoto typu. Je napséna
srozumitelng, je pichledné élenéna a diskuse vysledkd je adekvatni. Hloubka diskuse
vysledkt prokazuje, Ze autor nejen problematice velmi dobie rozumi, ale Ze ma i celkove
velmi dobré znalosti jak z oblasti chalkogenidovych skel, tak i vysokou urovei vSeobecnych
chemickych znalosti.

Prace je zaméfena na hledani moZnosti vyuZiti netradiCnich postupl pro piipravu
prvki pro odporové spindni zaloZenych na vyuZiti principu samouspoiadani nanosystémd.
Tento princip je voblasti nano obecné platny, dosud se vSak prakticky ve srovnani
s litografickymi postupy pfili§ nevyuziva. Autor si v praci stanovil velmi naro¢né cile, mohu
jen konstatovat, ze presentované vysledky jsou s témito cili v souladu. Je zfejmé, Ze prace
v presentované podobé nepiedstavuje zcela uzavieny celek. Autor zcela spravné zatfazuje na
konec disertace kapitolu vyhledy do budoucna, kdy osobné povazuji za velmi pravdépodobné,
Ze dal8i vyzkumné usili povede k dal§imu zlepSeni vlastnosti studovanych materialti. Tento
snahu vidim jako velmi pozitivni.

Charakterizace material je zaloZena pfedevs$im na mikroskopii, optické i elektronové.
Presentované vysledky prokazuji, Ze autor dobfe rozumi moZnostem i omezenim t&chto metod
a pouzil je adekvatné feSenym problémim. Vlastnosti studovanych materialt jsou evidentn&
do zna¢né miry uréeny jejich strukturou v nanoméfitku a hluboké porozumeéni této struktufe
formované pi#i pfipravé vzorkli umozZni pochopit souvislosti mezi podminkami vzniku a
vlastnostmi nanostruktur. Autor pouzil pro mikroskopickou charakterizaci material velmi
kvalitni FEG SEM mikroskopy, existuji vSak i jiné mikroskopické techniky v oblasti
transmisni elektronové mikroskopie, které by mohly piinést dal§i poznatky o struktufe
materiali. Doporucuji proto, aby v budoucnu autor vénoval pozornost i moznostem t&chto
technik.

Pouzité metody jsou v kombinaci schopné poskytnout komplexni pohled na struktury
studovanych vzorkil a po korelaci s materidlovymi vlastnostmi pochopit parametry, urcujici



finalni vlastnosti produkt. Diskuse vysledki je zajimava a nenaSel jsem v ni zadna tvrzeni,
ktera by bylo mozné zpochybnit.

Dotazy:

1. Cim je zptsobeno kolisani hodnot odporu na obrazku 5.37 a pro¢ v nékterych
pfipadech k odporovému sepnuti vitbec nedoslo.

2. Na obr. 5.9. je zobrazen vliv leptani AAO po riznou dobu a nasledné zten¢ovani stén

pord. Nedochdzelo pfi dlouhodobém leptani k Uplné degradaci stén pdrt a jejich
spojovani a pokud ano, ve kterém stadiu? Jak pfesné byl vyhodnocovan primér p6ra?

Jako celek hodnotim praci jako velmi kvalitni. Negativni pfipominky k ni nemam.
Pozitivn€ hodnotim i dosavadni publikacni aktivitu disertanta, vysledky jiz &aste€né
publikoval v kvalitnich mezinarodnich Casopisech. Publika¢ni aktivita je odpovidajici.
Zaveérem proto konstatuji, Ze podle mého nazoru Ing. Jakub Kolaf splnil vSechny pozadavky
vyZadované pro udéleni titulu PhD. pfislu§nymi zdkony. Doporuduji proto, aby prace byla
k obhajob¢ prijata.

V Rezi 16.12.2013

Ing. Jan Subrt, CSc.



