UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

Katedra obecné a anorganické chemie

Strukturovani vakuové naparenych tenkych vrstev

systemu As-Se

BAKALARSKA PRACE

2018 Pavlickova Adéla



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka

Katedra obecn¢ a anorganické chemie

Strukturovani vakuové napatfenych tenkych vrstev systému As-Se
Pavlickova Adéla

Vedouci prace: Ing. Karel Palka, Ph.D.

Bakalatska prace

2018



ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Adéla Pavli¢kova
Osobni ¢islo: C15055

Studijni program: B2802 Chemie a technickd chemie

.Studijni obor: Chemie a technicka chemie
Néazev tématu: Strukturovani vakuové naparenych tenkych vrstev systému
As-Se

Zadavajici katedra: Katedra obecné a anorganické chemie

Zasady pro vypracovani:

1. Nastudujte syntézu chalkogenidovych skel a metody pripravy jejich tenkych vrstev.

2. Provedte syntézu chalkogenidového skla o slozeni AssoSeso a nasledné pripravte
tenké vrstvy metodou vakuového naparovéani.

3. Studujte zmény optickych vlastnosti, chemické odolnosti a struktury tenkych vrstev
vyvolané temperaci a expozici polychromatickym zarenim.

4. Provéite vliv expozice elektronovym svazkem na chemickou odolnost pripravenych
tenkych vrstev.

5. Vysledky zhodnofte a diskutujte.




Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa
Seznam odborné literatury:

Podle pokynu vedouciho prace. .

Vedouci bakaldrské prace: Ing. Karel Palka, Ph.D.

Katedra obecné a anorganické chemie

Datum zadani bakaldrské prace: 28. tinora 2018

Termin odevzdani bakaldiské prace: 4. ¢ervence 2018

LS. /7
‘v
prof. Ing. Petr Kalenda, CSc. prof. lléZdenék Cernogek, CSc.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 20. tinora 2018



Prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo
na uzavteni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat pfiméteny prispevek
na thradu nakladu, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né
vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach o zméné
a doplnéni dalSich zakonti (zdkona o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisi,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvefejnéna v Univerzitni knihovné

a prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 28. 6. 2018

Pavlickova Adéla



PODEKOVANI

Dékuji panu Ing. Karlu Palkovi, Ph.D. za zaddni zajimavého tématu bakalafské prace
a za obétavost, ochotu a pomoc pfi jejim vypracovani. Také rovnéZz své roding€, ptatelim
a ptitelovi za jejich podporu a velkou trpélivost, kterou se mnou méli po celou dobu mého

studia.

Rovnéz dékuji za moznost provést méfeni na SEM a EBL v Centru materialt a nanotechnologii

za finanéni podpory MSMT prostiednictvim projekta ED4.100/11.0251 a LM2015082.



ANOTACE

Tato bakalaiska prace se =zabyva pfipravou a studiem vlastnosti tenkych vrstev
chalkogenidového skla o slozeni AssoSeso. Piiprava vrstev probéhla metodou vakuového
napatrovani. V této praci je studovan vliv temperace a expozice tenkych vrstev halogenovou
lampou na strukturu, optické vlastnosti a chemickou odolnost. Dale je studovan vliv expozice
elektronovym svazkem na chemickou odolnost tenkych vrstev a moznost zapisu struktur

do vrstev pomoci elektronové litografie.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Structuring of thermally evaporated As-Se thin films

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with deposition of thin layers of AssoSeso chalcogenide glass. The
thin layer deposition was done using a method of vacuum thermal evaporation. Prepared thin
layers were then used to study the impact of annealing and exposure to halogen lamp on its
structure, optical properties, and chemical resistance. Furthermore, the thin layers were exposed
to electron beam to test the changes in its chemical resistance and to explore the possibilities of

recording structure into the layers employing electron lithography.
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SOUHRN

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem tenkych vrstev chalkogenidového skla slozeni
AsseSeso. Tenké vrstvy byly piipraveny metodou vakuového napafovani. Byla studovana
zména optickych vlastnosti, zména struktury a chemické odolnosti vlivem expozice vzorki
halogenovou lampou a temperaci na teplotu blizkou teploté skelného piechodu skla. Déle byl

studovan vliv expozice elektronovym svazkem na chemickou odolnost tenkych vrstev.

Pro studium opticky vlastnosti byly méfeny transmisni spektra vzorkt a znich byly
vyhodnocovany optické parametry (opticka Sitka zakazaného pasu a spektralni zavislost indexu
lomu). Pro sloZeni AssoSeso bylo zjisténo, Ze skla vykazuji pfi expozici halogenovou lampou
fototmavnuti. Pro studium struktur tenkych vrstev byla pouzita Ramanova spektroskopie.
Z Ramanovych spekter bylo zjisténo, Ze struktury vrstev naexponovanych a natemperovanych
jsou vice polymerizovany nez struktura Cerstvé napafené tenké vrstvy. Chemickéd odolnost
tenkych vrstev byla studovana v leptaci lazni ethylendiaminu v dimethylusulfoxidu,
kde z vysledki bylo zjisténo, Ze vrstvy exponované a temperované vykazuji vétsi odolnost nez
vrstva Cerstvé napafend, coz je v souladu se strukturnimi zménami pozorovany Ramanovou

spektroskopii.

V neposledni fadé byly Cerstvé napatfené tenké vrstvy zkoumany z hlediska jejich vyuziti
v elektronové litografii. Vrstva byla naexponovana elektronovym svazkem a poté odleptana

Vv piislusné 1azni. Vyleptané struktury byly studovany pomoci SEM.
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1 UVOD

Mezi nekrystalické pevné latky fadime skla, které vznikaji rychlym chlazenim taveniny.
Vyznacuji se svoji neuspotfddanou strukturou. Dle slozeni mizeme délit skla na oxidova
aneoxidovd. Mezi skla neoxidova patii také skla chalkogenidovd, které jsou hlavnim

predmétem studia této bakalaiské prace.

Chalkogenidova skla jsou skla na bazi prvka 16. skupiny vyjma kysliku (sira, selen a telur).
Tyto skla jsou ¢asto zkoumany diky jejim zajimavym fyzikalné-chemickym vlastnostem jako
napiiklad vysokymi hodnotami indexu lomu ¢i Sirokou optickou propustnosti v infracervené
oblasti. Diky své propustnosti se chalkogenidova skla stala dobrym materidlem pro vyrobu
optickych ¢lenti. Tenké vrstvy chalkogenidovych skel se daji pfipravit riznymi metodami,

jednou z nejvyuzivangjSich metod je vakuové napafovani.

Tenké vrstvy chalkogenidovych skel ¢asto podléhaji zmeéné vnitini struktury pii expozici
zafenim o vhodné vinové délce nebo pfi temperaci. Tato zména struktury vede ke zméné
vlastnosti tenké vrstvy napt.: optické propustnosti, indexu lomu nebo chemické odolnosti. Diky
Casté fotocitlivost tenkych vrstev chalkogenidovych skel, nasla tato skla uplatnéni v oblasti

napf. optickych paméti nebo v elektronové litografii.

Tato bakalaiska prace se zabyva ptipravou tenkych vrstev o slozeni AssoSeso pomoci
metody vakuového napatovani. Néasledné jsou studovany optické vlastnosti a struktura téchto
tenkych vrstev. Také je studovana chemickd odolnost pomoci selektivniho Ileptani.

V neposledni fad¢€ je vytvorena struktura elektronovou litografii.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Pevné latky

Struktura pevnych latek obecné mize existovat ve dvojim strukturnim uspofadanim
latky — krystalické a nekrystalické. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma zékladnimi stavy
je jejich strukturni uspofadani. Prvnim typem uspofadanim je uspofadani na kratkou
vzdalenost, vyznaCuje se tim, ze se zakladni strukturni jednotky opakuji pouze v dosahu
nékolika meziatomarnich vzdéalenosti. Druhé uspotfadani je takzvané usporadani na dlouhou

vzdalenost. Uspofadani na dlouhou vzdalenost ma periodické opakovani struktury.

Krystalicka latka je charakterizovana pravidelnym uspofadanim, tzn. Ze atomy jsou
periodicky uspofadané na kratkou i dlouhou vzdalenost a v kazdé vzdalenosti od atomu
najdeme stejnou strukturni konfiguraci. Oproti tomu u latek nekrystalickych nalezneme
usporadani jen na kratkou vzdalenost. Na obr. 2.1 je vidét rozdil mezi strukturnim uspofadanim
krystalickym a sklovitym As;Ses. Latky nekrystalické fadime vétSinou pod jednu skupinu,
a to jako amorfni latky. Nekrystalické latky maji Siroké uplatnéni jako napft.: sklenéna vlakna

na opticky prenos informaci, amorfni vrstvy na opticky zdznam informaci apod. [1].

-ASs

a

Obr. 2.1: Struktura krystalického (a) a amorfniho (b) usporadani As;Ses [1].
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2.2 Nekrystalické latky
Nekrystalické latky miizeme vyrobit z tuhého, kapalného ¢i plynného skupenstvi.
Klasifikovat nekrystalické latky mizeme dle metody piipravy na 4 skupiny takto:

e Zamorfizované tuhé latky

o Gely

e Skla

e  Amorfni tenké vrstvy

Zamorfizované latky se ziskdvaji z ptivodniho tuhého krystalického materialu. Gely
(pfesnéji vysusené gely) se pfipravuji z roztoku o riizném slozeni pfi pokojové teploté metodou
sol-gel. Skla se pfipravuji tradiéné ochlazenim taveniny. Skupinu tenkych vrstev pfipravime
z plynné faze ¢i kapalné faze na podlozku. Tento proces zahrnuje napf. napafovani, napraSovani
a chemickou reakci z plynné faze (metoda CVD — chemical vapor deposition). Dle druhu
ptipravy mizeme sledovat rozdilné strukturni uspofadani nekrystalické latky. Rozdilné

struktury muze téz sledovat u nekrystalické latky stejného slozeni [1].

2.3 Skla

Sklo bylo lidstvu znamo jiz ve starém Egypté. Ptiprava skla se provadi nejcastéji metodou

ochlazenim taveniny tzv. sklafského kmene ve sklaiské peci, ktera je typicka pro skla oxidova.

Obecné je znamo, ze nékteré latky mohou byt pfipraveny ve sklovitém stavu pomérné
snadno, ale jiné se zas nedaji pfipravit ani pii velkych rychlostech ochlazeni taveniny.
Naptiklad As2Ss vykazuje vétsi tendence tvorby skla nez krystalu. Zakladni vlastnosti a chovani

skla 1ze naznacit témito body:

e Taveni a tuhnuti skla jsou reverzibilni procesy
e Sklo mé tendenci krystalizovat, ale za normalnich teplot je stav skla dlouhodobé staly
e Sklo je stav termodynamické nerovnovahy

e Sklo je izotropni prostfedi, kde hodnoty fyzikalnich vlastnosti nezavisi na sméru

Tvorba skla ztaveniny lze popsat pomoci zavislosti objemu taveniny na teploté
(Obr. 2.2). Latky krystalické vznikaji pomalym ochlazenim taveniny. Z grafu lze vycist,
ze s klesajici teplotou se plynule zmenSuje objem taveniny. Neni-li rychlost chlazeni dostate¢na
adojde-li tedy ke krystalizaci, nastane skokovy pokles objemu. Je-li chlazeni dostate¢né rychlé,
dojde ke vzniku skla. Tavenina, kterd je schopna tvofit skla pfi ochlazovani, pomaleji snizuji

objem az na teplotu skelného ptechodu (Tg). Teplota skelného prechodu je vzdycky mensi nez
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teplota tani (Tm), oblast mezi Tq a Tm se nazyva podchlazena tavenina. Dale pod teplotou

skelného pfechodu je material ve stavu sklovitém.

3]

L

[

podchladena
| tavenina

v

tavenina——_\

KryStdal-,_

Obr. 2.2: Graf zavislosti objemu taveniny na teploté [1].
Dle slozeni mtizeme skla d¢€lit do nékolika skupin:

e Prvkova

e Oxidova

e Neoxidova — napt.: chalkogenidova, halogenidova, kovova
e Organicka

e Ostatni skla

Vzhledem k zamé&feni této bakalaiské praci je dale probirana skupina chalkogenidovych skel.

2.4 Chalkogenidova skla

Chalkogenidové skla fadime mezi skla neoxidova. Od skel oxidovych maji velmi rozdilné
optické vlastnosti, zejména vyssi hodnoty indexu lomu a §irsi oblast propustnosti v infra¢ervené
¢asti spektra. Ke skupiné chalkogenidovych skel fadime skelné faze elementarnich chalkogenti
(S, Se). Skla se tvoii i ve slou¢eninach s dal§imi prvky (nejcastéji Ge, As a dalsi). RozliSujme
(napt. As-Se-I). Kombinaci chalkogenovych prvki sjinymi prvky se da ziskat sklo jen
v uréitym poméru koncentraci zastoupenych prvku. Oblast, ve které je mozno ziskat sklo

ochlazenim se nazyva oblast sklotvornosti.
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Chalkogenidova skla lze nej¢astéji pfipravit rychlym ochlazenim taveniny nebo par bud’
ve form¢ objemového materialu nebo ve forme tenkych filma. V zavislosti na metod¢ piipravy

skla se mize struktura vzorku lisit, ¢imz dochazi ke zméné nékterych vlastnosti.

Chalkogenidova skla vynikaji svymi vysokymi hodnotami indexu lomu, také optickou
propustnosti v IC oblasti. Dale chalkogenidova skla se vyznaduji niz§imi hodnotami $itky

zakazaného pasu okolo 2 eV proto jsou povazovana za nekrystalické polovodice [1, 2].

2.4.1 Metody pripravy objemovych chalkogenidovych skel

Chalkogenidova skla se nejcastéji pfipravuji ochlazenim taveniny. Nejprve se pfipravi
tavenina, ktera se poté ochlazuje vhodnou rychlosti tak aby byl potlacen proces krystalizace
a produktem vzniklo sklo. Ve vétsing piipadech se skla ptipravuji tak, ze prvky polovodicové
Sistoty se navazi do kiemenné ampule, ktera se poté se evakuuje na vakuum pfiblizné 107 Pa.
Po vlozeni do pece se ampule urcity ¢as zahfiva na ptislusnou teplotu. Optimalni teplota pro

taveni prvkd v ampuli je 0 ~20 °C vyssi, nez je bod tani nejvyse tajici slozky taveni.

2.4.2 Metody pripravy amorfnich tenkych vrstev
Amorfni tenké vrstvy nejsou obvykle samonosné, a proto byvaji nanaseny na vhodny
substrat. 'V laboratornich podminkach se jako substrat nejcastéji pouziva podlozni

mikroskopické sklicko.
Nejcastejsi metody piipravy amorfnich vrstev jsou:

e Napafovani ve vakuu

e Naprasovani

e Chemicka depozice

e Spin-coating

Metoda vakuového napafovani je asi nejpouzivanéj$i metodou piipravy. Proces probiha
ve vakuu, kdy se z vyhtivaného zdroje (lodicky, spiraly) odpatfuje objemové sklo, které pak
kondenzuje na substratech (mikroskopicka skla). Vysledné slozeni skla je ovlivnéno dalSimi
faktory jako napftiklad vlastnosti odparovaného materidlu, uspotadani napafovaci aparatury,
uprava a cistota podlozky aj. Miizeme pouzit také metodu mzikové napafovani, kterd
je obménou napatovani. Tato metoda potlacuje vliv frakéniho odpafovani jednotlivych slozek
S riznymi parcialnimi tlaky par. Toho se dosahuje moci pomalého davkovani odpafovaného

materidlu pfi konstantni rychlosti pfiddvanim na zdroj odpafovani.
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Principem naprasovaci metody je, ze ionty se urychluji elektrickym polem a tok iontt
je usmérnovan na tzv. ter€. Ter¢ je ze stejného materialu jako pfipravovana tenka vrstva.
Dopadajici ionty na ter¢ z néj vyrazeji atomy, resp. Klastry, které kondenzuji na podlozce.
Nejcastéji se pro vyrazeni pouzivaji ionty vzacnych plynid. Vyhodou metody je analogické

slozeni tenké vrstvy jako je slozeni terce [1].

Chemicka depozice je dalsi metodou, kterou lze ptipravit tenké vrstvy. Tyto vrstvy
muzeme piipravit z plynné faze. Metoda probihd nejCastéji za zvySené teploty. Vedlejsi
produkty jsou odstranény vakuem nebo plynem proudu. Na substratu vznika reakéni produkt,

ktery vytvari tenkou vrstvu.

Metoda spin-coating je nanaseni tenkych vrstev z roztoku. Proces piipravy tenké vrstvy
spocCiva v tom, ze se ur¢ity objem roztoku skla v tékavém rozpoustédle nanese na substrat, kde
diky rotaci dochdzi k rozprostteni a k naslednému odpateni rozpoustédla za vzniku pozadované
tenké vrstvy. Naneseni roztoku na substrdt mize byt provedeno rliznymi zpisoby
napft.: nakdpnutim jedné kapky roztoku na substrat ¢i rozpraSenim roztoku na cely substrat.
Zpusob volby na nanaSeni roztoku se lisi pfedevsim dle provoznich, fyzikalnich a chemickych

podminek [3].

2.5 Systém As-Se

Amorfni tenké vrstvy V systému As-Se mohou byt pfipravovany v Sirokém rozptylu
slozeni diky Siroké oblasti sklotvornosti systému to v rozmezi 40-100 at. % selenu [4].
Struktura tenké vrstvy je zpravidla zcela odlisna od struktury objemového skla vyrobeného

z taveniny [5].

Struktura chalkogenidovych skel systému As-Se je obvykle zaloZena na polymernich
strukturnich jednotkach AsSes.. Dle nadstechiometrie As ¢i Se mize struktura dale obsahovat
Klastry AssSes ¢i AssSes v piipadé nadstechiometrie As (obr. 2.3) ¢i kruhy a fetézce Se u vzorkt
s nadstechiometrii Se. Struktura skel je siln€ zavisla taktéz na metod¢ a podminkéch ptipravy

vzorku [6].
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As, S;(As,Se;)

Obr. 2.3: Ndkres struktura o As4Sa, resp. AssSes a struktura AssSs, resp. AssSes [7].

2.6 Optické vlastnosti skel

Pti dopadu elektromagnetického zafeni na povrch skla miize dochazet k nékolika jeviim.

e Odrazu
e Absorpci

e  Propustnosti (transmisi)

Vseobecné plati ze intenzita dopadajiciho zafeni je:
IO:IT+IR+IA (21),

kde I, intenzita dopadajiciho zéfeni, I; je intenzita zafeni které vystupuje z materialu,

I intenzita odrazeného zafeni a I, intenzita absorbovaného zafeni.

2.6.1 Odrazalom

Kdyz se ptichazejici zafeni dostane k rozhrani dvou prostiedi, na tomto misté mize dojit
k odrazu zpét do ptivodniho prostfedi. Intenzita odrazeného zareni zavisi na kvalité rozhrani,
na thlu dopadu, na vinové délce a na rozdilu indexu lomu skla do néhoz zateni postupuje. Odraz

se Tidi zakonem, ktery uvadi ze uhel odrazu je roven thlu dopadu.

Odrazivost (reflektivita) materialu je dana vztahem jako pomér intenzity odrazeného

zateni I K intenzité dopadajiciho zateni I,:

R=1I (2.2).

Io
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Velikost reflektivity pti kolmém dopadu zafeni na rozhrani je vazana na rozdilu
indexu lomu obou prostfedi. Pro odraz zafeni od materialu na vzduchu je dana reflektivita
vztahem:

_ (n-1)?
T (n+1)2

(2.3),

kde n je index lomu skla.

2.6.2 Absorpce a transmise
Zateni, které vstupuje do materialu mtize byt ¢aste¢né absorbované coz ma za nasledek

sniZeni jeho intenzity vystupujici z latky. Popsat tento d&j mizeme takto:

A= 101_—1 =1 — exp[—ax] (2.4),

0

kde I, je intenzita vstupujiciho zafeni, I intenzita vystupujiciho zafeni ze vzorku, a absorpéni

koeficient a x tloustka vzorku.

Absorpce zafeni v materialu mize vznikat v disledku elektronovych pfechodi nebo
zmény vibraéni struktury materialu. Tyto absorpce urCuji oblast propustnosti (hrany

propustnosti) jak v kratké, tak v dlouhovinné oblasti spektra.

Oblast propustnosti zafeni a je omezena dvéma hranami — kratkovinnou (KAH)
a dlouhovinnou (DAH). U chalkogenidovych skel je kratkovinna absorpéni hrana zavisla
na slozeni skla. Pro sulfidova skla ma KAH hodnotu kolem 0,5 pum, pro selenidova 0,8 az 1 um
askla teluridova 1,5 az 2,5 um. Dlouhovinnd absorpéni hrana je zplsobena miizkovou
absorpci, ktera odpovida vibra¢nim stavim struktury materialu (obr.2.4). Jeji pozice byva

obvykle ve stiedni infracervené oblasti [1].

18



'TE opt. absorbéna hrana kratkovinna
=l
% 101
10Qr
10°
10 vibracna
\ hrana .
oL \ dihovinna
10 \
- |
10
10°
3
10 ! -

Obr. 2.4: Zavislost absorpcniho koeficientu a na vinoctu zarent pro sklovity As2Ss [1].

2.7 Leptani amorfnich tenkych vrstev

Pti leptani tenkych vrstev chalkogenidovych skel jde vlastné o rozpousténi vrstvy
ve vhodném rozpoustédle. PouZivaji se alkalické lazn¢ jak organické, tak i anorganické.
Z organickych rozpoustédel se nejCastéji pouzivaji aminové baze napt.: ethylendiamin nebo
triethylenamin. Jako anorganické rozpoustédlo se pouziva napi.: NaOH nebo NasS. V dasledku
expozice, a tedy vyvolani fotoindukovanych zmén struktury tenkych vrstev se rychlost
rozpousténi v leptaci lazni ¢asto méni. Selektivita leptani se vyjadiuje veli¢inou rozpoustécino
koeficientu, ktery je dan pomérem rychlosti leptani exponované vrstvy a neexponované tenké

vrstvy [8].

2.8 Fotoindukované zmény

Odlisné vlastnosti vykazuji chalkogenidova skla od svych krystalickych analogt.
Chalkogenidové skla jsou vnitin¢ metastabilni diky absenci uspotadani na dlouhou vzdalenost.
Mnoha faktory jako je napt. expozice elektromagnetickym zafenim, temperaci, expozici

elektronovym svazkem mize byt vratné ¢i nevratné ménéna struktura a uspofadani vazeb.

Fotoindukované zmény optickych parametrii chalkogenidového skla se obvykle projevuji
posunem kratkovinné absorpéni hrany. Podle sméru posunu hrany rozliSujeme dva jevy:

fototmavnuti a fotosvétlani.

19



Posunem kratkovinné absorpéni hrany smérem k del§im vinovym délkdm nastava jev
fototmavnuti. Pfi tomto jevu se snizuje opticka Sitka zakézaného pasu. Naopak posunem
kratkovinné absorp¢ni hrany opa¢nym smérem, smérem ke krat§im vlnovym délkam nastava
jev fotosvétlani. To tedy znamend, ze jde o riast optické Sife zakdzaného pasu. Posun
kratkovinné absorp¢ni hrany zéavisi hlavné na slozeni skla, historii vzorku a experimentalnich
podminkach ptedevsim na teploté. S rostouci teplotou se snizuje velikost posunu kratkovinné
absorp¢ni hrany pii experimentu. VIiv teploty je zachycen na obr. 2.5, na obrazku je také vidét

Ze pii teploté skelného prechodu (Tg) jsou odstranény vratné fotoindukované zmény [4].

Co se tyka slozeni binarniho systému As-Se, ten ma tendenci vykazovat fototmavnuti.

A E (eVv)

Obr. 2.5: Zmeéna intenzity fotoindukované zmény optické sirky zakdzaného pdsu vV zavislosti
na teploté experimentu pro riizna chalkogenidova skla, kde T; je teplota experimentu a Ty

je teplota skleného prechodu [4].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této prace bylo pfipravit tenké vrstvy chalkogenidového skla slozeni AssoSeso
metodou vakuového napafovani a studovat zmény struktury a fyzikélné-chemickych vlastnosti
vyvolané expozici halogenovou lampou a temperaci. Nasledné tyto vrstvy charakterizovat

pomoci vybranych méfeni.

3.1 Priprava objemového skla

Objemova skla byla pfipravena pfimou syntézou z prvka polovodicové Cistoty metodou
chlazeni taveniny. Prvky potfebné pro syntézu byly navazeny v piesnych navazkach (tj. pro
slozeni AssoSeso pii navazce 10 g je navazka arsenu 4,8687 g a selenu 5,1313 g) do kiemenné
ampule, ktera byla pfed vazenim vycisténa. Arsen byl pted vlozenim do ampule vycistén
odsublimovanim oxidu arsenitého. Ampule byla zatavena pii tlaku 102 Pa. Syntéza skla
probiha v kyvaci peci tavenim pfi teploté¢ 850 °C po dobu 32 hodin. Tavenina byla poté

ochlazena na laboratorni teplotu.

3.2 Priprava substratu pro depozici

Pro ptipravu tenkych vrstev byla namyta mikroskopicka podlozni skla. Skla byla
umisténa do naddoby s demineralizovanou vodou a postupné umyta kartackem a saponatem.
Ocisteéna skla jsme oplachli pod tekouci teplou vodou a nasledné pod vodou demineralizovanou.
Omyta sklicka byla ulozena to jiné nadoby téz s demineralizovanou vodou. Nakonec byla skla

oCisténa ve dvou laznich isopropylalkoholu a osusena v odstiedivce.

3.3 Depozice tenkych vrstev

Depozice tenkych vrstev probihala metodou vakuového napatovani. Tloustka
deponovanych tenkych vrstev byla 500 nm. Jako substrat byla pouzita podlozni sklicka, ktera
byla namyta. Napafovani probihalo ve vakuové napafovacce UP-858 (Tesla) s planetarnim
rotatnim systémem nosi¢l substratd (obr. 3.1). Vzorek objemového skla se vlozi
do molybdenové lodicky, ktera se pripevni K elektrodam, kudy prochazi elektricky proud.
Prichodem elektrického proudu se lodi¢ka zahiiva, tim se zahfiva ivzorek a nasledné

se z lodicky odpartuje.

Pro studium elektronové litografie byly stejnym zplisobem pfipraveny tenké vrstvy

chromu, na které byly naneseny studované vrstvy skla slozeni AssoSeso.
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Obr. 3.1: Schéma vakuové naparovaci aparatury [9].
Popis obrdzku: 1- rotacni vyvéva, 2- zvon, 3- difuzni vyvéva, 4- mérici pristroje

3.4 Temperace tenké vrstvy

Pro studium termoindukovanych zmén chalkogenidového skla byl vzorek tenké vrstvy
natemperovan v temperovaci cele vV ochranné atmosféfe argonu. Temperace probihala pfi
150 °C. To je asi 0 15 °C méné¢, nez je teplota skelného piechodu (Tg pro systém AssoSeso
je 164 °C [10]). Temperace probihala po dobu 1 hodiny.

3.5 Expozice tenké vrstvy

Vzorek tenké vrstvy chalkogenidového skla byl naexponovan halogenovou lampou s IC
absorbujicim filtrem za pouziti ochranné atmosféry argonu. Doba expozice probihala 1 hodinu,
tato doba expozice byla povazovana za dostate¢nou pro prubéh vsech fotoindukovanych zmén

na vzorku.

3.6 Studium spektra tenké vrstvy

Vzorky tenkych vrstev byly proméfeny na UV-VIS-NIR spektrometru UV-3600
(Shimadzu) v rozsahu vinovych délek 190-2700 nm. Z naméfenych transmisnich spekter byly
urceny optické vlastnosti tenkych vrstev. Pro méteni byl pouzit vzorek Cerstveé napatené tenké

vrstvy, vzorek naexponované vrstvy a vzorek temperované vrstvy.
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3.7 Studium struktury tenké vrstvy

Ramanova spektra byla proméfena na Ramanové¢ spektrometru IFS55/FRA106 (Bruker)
vyuzivajici Nd-YAG laser (1064 nm) jako excitaéni zdroj. Pro vétsi citlivost méfeni byly
vzorky vrstev seskrabany z podlozniho skla a méteny jako praSkovy material. Na Ramanové
spektrometru byl méfen vzorek Cerstvé napaiené tenké vrstvy, naexponované vrstvy a vrstvy

temperované také byl prométen vzorek samotného objemového skla.

3.8 Studium kinetiky leptani tenké vrstvy

Vzorky vrstev jak Cerstvé napatfenych, tak naexponovanych a temperovanych byly
nafezany na pozadovanou velikost pro pouziti v leptaci 1azni. Vzorky byly leptany v lazni
o0 koncentraci ve slozeni 7 obj. % ethylendiaminu v dimethylusulfoxidu (EDA/DMSO).
V pribéhu meéteni kazdého vzorku byla proméfena transmisni spektra na vldknovém
spektrometru (EPP2000, StellarNet), ze kterych byla stanovena Casova zavislost zbytkové
tloustky tenké vrstvy — leptaci kiivky.

3.9 Elektronova litografie tenké vrstvy

Tenké vrstvy chalkogenidového skla byly napafeny na vrstvy chromu z divodu uzemnéni
pro elektronovou litografii. Vzorek takto napatené tenké vrstvy byl pfilepen na nastavec pomoci
uhlikové pésky. Vzorek byl vlozen do elektronového mikroskopu (SEM LYRA 3 Tescan)
abylo do n¢&j zapsano pole 250x250 um s 25 poli ¢tvercovych miizek. Zakladni expozic¢ni
davka byla 20 uC/cm?, zapis probihal Vv jejich nasobcich do expoziéni davky 500 puC/cm?.
Expozice probihaly pii urychlovacim napéti 5 kV.

Vzorek, do kterého bylo zapsano pole se nasledné odleptal v leptaci lazni jako pii studiu
kinetiky leptani tedy v lazni o slozeni 7 obj. % EDA/DMSO. Vzorek byl leptan stejnou dobu
jako cerstvé napafena tenka vrstva. Leptani bylo zastaveno ponofenim vzorku do cCistého

rozpoustédla (DMSO) a nésledné do isopropanolu. OsuSeny byly stlacenym vzduchem.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Predmétem této bakalaiské prace bylo syntetizovat objemovy vzorek chalkogenidového
skla slozeni AssoSeso a z n¢j nasledné piipravit tenké vrstvy pomoci vakuového napatrovani.
Dalsi fazi studia bylo stanovit fyzikalné-chemické vlastnosti téchto tenkych vrstev a jejich
zmény vyvolané expozici polychromatickym zafenim a temperaci na teplotu blizkou teploté

skelného ptechodu.

V odporové kyvaci peci byl pfipraven objemovy vzorek chalkogenidového skla slozeni
AsspSeso metodou piimé syntézy z prvkl. V napafovacce byly piipraveny tenké vrstvy
0 tloust'ce 500 nm. Tloustka tenké vrstvy byla stanovena pomoci metody dynamického vazeni
béhem naparovani. Piipravené vrstvy byly uchovany ve tmé po dobu, co na nich nebyly

provadény experimenty, aby se zabranilo nezadouci expozici.

Pro studium foto a termoindukovanych zmén chemické odolnosti, optickych vlastnosti
a struktury systému byly vzorky vrstev natemperovany a naexponovany halogenovou lampou

Vv celach v ochranné atmosfére argonu.

4.1 Studium optickych vlastnosti tenké vrstvy

Pro studium optickych vlastnosti jsme vzorky tenkych vrstev chalkogenidovych skel
prométily na spektrometru Shimadzu UV-3600 vrozsahu vinovych délek od 190 nm
do 2700 nm.

Transmisni spektra byla proloZena matematickym modelem prezentovaného Swanepoelem
[11], kde byla zanedbana absorpce. Spektralni zavislost indexu lomu byla vyjadiena dle
Wemple-DiDomenicova modelu [12]:

EgEy

2 _ = —_—
1=

(4.2),

kde E; je hodnota disperzni energie, E, energie jednoduchého oscilatoru a hv je energie fotonu.

Pouzitd metoda pro vyhodnoceni opticky vlastnosti a tloustky tenké vrstvy je vhodna
pro pouziti vyhodnocovani optickych vlastnosti velmi tenkych vrstev, jejiz transmisni spektra

vykazuji nizky pocet interferencnich extrému.

U studovanych tenkych vrstev skla slozeni AssoSesg byl zjistén posun kratkovinné
absorpéni hrany smérem k vyS§im hodnotdm vlnové délky vyvolany jak expozici
polychromatickym zafenim (fototmavnuti), tak i temperaci. Na obr. 4.1 jsou zndzornéna

transmisni spektra studovanych vrstev.
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Obr. 4.1: Transmisni spektra studovanych tenkych vrstev (TV) skla slozeni AssoSeso.

Sipka v transmisnim spektru nazna¢uje posun kratkovinné absorpéni hrany k vys§im
vlnovym délkam vyvolany expozici, resp. temperaci. Vzhledem Kk posunu kratkovinné
absorpéni hrany k vyss§i vinovym délkam se tedy zmensSuje oblast propustnosti ve viditelné ¢asti
spektra — vrstva tedy vizualné tmavne. Z hodnot transmisniho spektra bylo zjisténo, Ze posun
kratkovlnné absorpcni hrany mezi Cerstvé napafenou vrstvou a vrstvou naexponovanou
je 62 nm. Posun kratkovinné absorpéni hrany mezi vrstvou Cerstvé napafenou a vrstvou

natemperovanou je 14 nm.

A%

Dle Taucovy metody [13] byly stanoveny hodnoty optické sitky zakézaného pasu Eg°.

N

V tabulce 4.1 jsou zapsany hodnoty Sitky zakazané¢ho pasu.

Tabulka 4.1: Sitka zakdzaného pdsu tenkych vrstev skla AssoSeso.

Sifka zakazaného pasu E°t [eV]
cerstvé napafend tenkd vrstva 1,89
temperovana tenka vrstva 1,86
exponovana tenka vrstva 1,72

A4 %

Vrstvy Cerstvé napafené vykazuji nejvyssi hodnotu optické Sitky zakézaného pésu
Eq®' = 1,89 eV. Nepatrny pokles hodnoty optické Sitky zakdzaného pasu byl pozorovan

u vrstvy, ktera podstoupila temperaci, hodnota optické Sitky zakazaného pasu je E¢®" = 1,86
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lampou. Hodnota E¢° naexponované vrstvy je 1,72 eV. Pokles hodnoty optické Sitky
zakazaného pasu vlivem temperace i expozice tenkych vrstev je v dobré shodé s pozorovanym

posunem kratkovinné absorp¢ni hrany v transmisnich spektrech studovanych vzorka.

Na obr. 4.2 je znazornéna spektralni zavislost indexu lomu studovanych tenkych vrstev.

Hodnoty indexu lomu v8ech studovanych vzorku klesaji s rostouci vinovou délkou.

2,95

exponovana TV
29 +

temperovana TV
285 + . . e
2,85 Cerstvé naparena TV
2,8 +

c 275 +
2,7 <+
265 + — S
26 4
2,55 t t t }
650 1150 1650 2150 2650

A [nm]

Obr. 4.2: Spektralni zavislost indexu lomu studovanych tenkych vrstev (TV) skla slozeni

Ass0Seso.

Nejvyssich hodnot indexu lomu dosahuje vrstva naexponovand. Oproti Cerstve naparené

vrstv€, ma vrstva natemperovana jen mirny posun kiivky k vy$§im hodnotdm indexu lomu.

v

Dle posunu kratkovinné absorpcni hrany, bylo zjisténo ze chalkogenidova skla slozeni
AssoSesp vykazuji fototmavnuti, jak pfi posunu hrany u skla exponovaného, tak i u skla
temperovaného. Snizeni hodnoty optické $itky zakazaného pasu potvrzuje, Ze skla sloZeni
AsspSeso vykazuji fototmavnuti. S poklesem hodnot optické Sitky zakazaného pasu dochazi

zéaroven k nartstu hodnot indexu lomu tenkych vrstev.

4.2 Studium struktury skla sloZeni AssoSeso

Pro studium struktury tenké vrstvy chalkogenidového skla byla pouzita Ramanova

spektroskopie. Struktura byla studovana ve vrstvach Cerstvé napatfenych, naexponovanych
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a natemperovanych, také byla studovana struktura ve vychozim objemovém skle. Na obr. 4.3

jsou znazornéna Ramanova spektra studovanych vzorki.

3
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Obr. 4.3: Ramanova spektra skla slozeni AssoSeso: 1) vychozi objemové sklo, 2) cerstvé

naparend vrstva, 3) tenka vrstva exponovand, 4) tenka vrstva temperovand.

U vychoziho objemového skla pozorujeme dva hlavni pasy. Dominantni pas pii
221 cm?, ktery odpovidd vibracim pyramiddlnim strukturnim jednotkdm AsSes, a méné
vyrazny pas pfi 235 cm™, ktery odpovidd strukturnich klastrii AssSes. Slabé pdsy, které

1

se objevuji u vychoziho objemového skla do 190 cm™, odpovidaji vibracim vazeb As-As

a vazeb Se-Se.

Ramanova spektra cerstvé naparené vrstvy maji oproti spektru objemového vzorku
dominantni pas pii 235 cm™, ktery odpovida strukturnim klastrim AssSes. Dalsi méné vyrazné
pasy se vyskytuji pii 196, 206, 251 a 280 cm?, které taktéz odpovidaji vibracim klastri AssSes.
Malo vyrazny pas pii 221 cm™, ktery odpovida vibracim pyramiddlni strukturni jednotky

AsSespp. Pasy, které se vyskytuji do 190 cm™, odpovidaji vibracim vazeb As-As a vazeb Se-Se.
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Exponovana vrstva vykazuje spektrum s dominantnim pasem pifi 221 cm™, ktery
odpovida vibracim pyramidalnim strukturnim jednotkam AsSess. U spektra exponované vrstvy
se objevuje velmi slaby pas pii 235 cm™, ktery odpovida vibracim AssSes. Slaby pasy
vyskytujici se do 190 cm™ odpovida vibraci vazeb As-As a vibracim Se-Se. Struktura

exponované tenké vrstvy se tedy blizi struktuie vychoziho objemového materialu.

U temperovanych vrstev je dominantni pas pii 221 cm™ a také pas pii 235 cm™, které
odpovidaji vibracim strukturnich jednotek AsSesz (221 cm™) a vibracim strukturnich klastr
AssSes (235 cm™, spoleéné s pasy pii 196, 206, 251 a 280 cm™). Pasy, které se objevuji do 190

cm™ odpovidaji vibracim vazeb As-As a vibracim Se-Se [6].

Z Ramanovych spekter je vidét, ze struktury tenkych vrstev natemperovanych
a naexponovanych maji dominantni pasy odpovidajicim pyramidalnim strukturnim jednotkdm
AsSesp. U vrstvy temperované je také vyrazny pas odpovidajici vibracim strukturnich klastri
As4Ses. Oproti tomu dominantni pas u vrstvy Cerstvé napatené je pas, ktery odpovida vibracim
strukturnich klastrii AssSes. Proto vrstvy, které podlehly temperaci a expozici maji vétsi
chemickou odolnost. Vrstvy jsou vice polymerizovany a jejich spektrum se vice podoba spektru

vychoziho objemového skla.

4.3 Studium chemické odolnosti tenké vrstvy

Pro studium chemické odolnosti tenké vrstvy byla pouZita leptaci lazen sloZeni 7 obj. %
ethylendiaminu v dimethylusulfoxidu (EDA/DMSO). Michani béhem procesu leptani zajist'uje
pristup reaktantd k povrchu tenké vrstvy. Kinetika leptani je zavisla na teploté, pii které
je provadén experiment. Teplota leptaci 1azn¢€ byla udrzovana pii teploté 25 °C. Pii pribéhu
procesu je leptaci lazen udrzovana pod inertni atmosférou argonu. Inertni atmosféra je tvofena
z diivodu zamezeni reakce vzdusné vlhkosti a kysliku s leptaci lazni. Argon je ptivadén béhem

procesu nad leptaci lazen.

Tenké vrstva ponofena do leptaci 14zné byla béhem procesu prosvécovana mérnym
paprskem halogenové lampy. Spektralni zavislost intenzity mérného paprsku je métena pomoci
vldknového spektrometru a pirevedena do zdznamu v pocitaci. Vyhodnoceni ¢asového zdznamu

vychazi z podminky pfitomnosti interferencnich extrém ta zni takto:

2.n.Ad = Ak .1 (4.2),

kde n je index lomu, d je tloustka tenké vrstvy, k fad interferen¢niho extrému, A vinova délka.
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Z téchto namétenych transmisnich spekter byly sestaveny leptaci kiivky, tedy casova zavislost
relativni zbytkové tloustky dreL pro tenké vrstvy. Na obr. 4.4 jsou znazornény leptaci kiivky

tenkych vrstev.
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Obr. 4.4: Leptaci krivky studovanych tenkych vrstev (TV) skla sloZeni AssoSeso.

Z grafického znazornéni leptacich kiivek vyplyva, Ze Cas leptani roste s expozici i s temperaci
a ta odpovida asi 13 sekundam. Pro vrstvu temperovanou byl €as leptdni mnohem vys$si nez
u vrstvy exponovaneé, Cas leptani je 93 sekund. Nejvyssiho Casu leptani dosahl vzorek vrstvy,
ktery byl exponovan halogenovou lampou. Tato vrstva byla odleptana za 2224 sekund. Pro

jednotlivé vzorky byly vypocteny stiedni leptaci rychlosti, které jsou zapsany v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Stredni leptaci rychlosti tenkych vrstev skla slozeni AssoSeso.

Stiedni leptaci rychlost [nm/s]
Cerstveé napafena tenka vrstva 38,02
temperovana tenka vrstva 5,4

exponovana tenka vrstva 0,22

Vlivem expozice i temperace na tenké vrstvy dochazi ke zmenSeni stiedni leptaci
rychlosti, tedy k prodlouzeni doby leptani, coz odpovida vysledkim Ramanovy spektroskopie.

Ze studia Ramanovy spektroskopie vyplyva, ze vlivem temperace a expozice halogenovou
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lampou dochéazi k zaniku strukturni jednotky AssSes a vzniku stabilnéjSich polymernich

pyramidalnich jednotek AsSes.

4.4 Elektronova litografie
Tenké vrstva chalkogenidového skla slozeni AssoSeso byla deponovana na tenkou vrstvu
chromu, ktera byla jiz diive pfipravena na substrat (mikroskopické sklo). Tato tenka vrstva byla

pfipravena pro potiebu zapist poli struktur pomoci elektronové litografie.

Pii zakladni expozi¢ni davee 20 nC/cm? bylo exponovano 25 poli étvercovych miizek
V ndsobcich zadkladni davky do Cerstvé napafené vrstvy s podlozni vrstvou chromu. Zapis

probihal za urychlovaciho napéti 5 kV.

Tenké vrstvy byly po zapisu poli nasledné odleptany v leptaci 14zni roztoku slozeni
7 0bj. % EDA/DMSO. Doba leptani byla zvolena podle doby potiebné k odleptani Cerstveé
napaiené vrstvy. Leptani je poté zastaveno ponoienim vrstvy do ¢istého roztoku rozpoustédla

a nasledné do cistého isopropanolu.

Na obrazku 4.5 je uveden SEM snimek piipravenych struktur. Pole od expozi¢ni davky
20 uC/cm? do 200 pC/cm? byla vsechna kompletné odleptana. Expozi¢ni davka nebyla
dostatecnd, aby na substratu zbyla tenka vrstva. Prvni naznaky zanechéani tenké vrstvy byly pfi
expoziéni davce 220 uC/cm? Rychlost leptani klesa s vyssi expoziéni ddvkou. Nejvyssi

expoziéni ddvka byla 500 uC/cm? pii této expozici zbyla nejvétsi tloustka tenké vrstvy.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 7.65 mm LYRA3 TESCAN

View field: 250 ym Det: SE
SEM MAG: 1.66 kx LYRA3 GMH CEMNAT

Obr. 4.5: SEM snimek struktur pripravenych V tenké vrstvé slozeni AssoSeso.
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5 ZAVER

Tato bakalai'ska prace se zabyva studiem vlastnosti tenkych vrstev chalkogenidového skla
sloZzeni AssoSeso. Byla studovdna zména optickych vlastnosti, struktury a chemické odolnosti
vlivem temperace tenké vrstvy a expozice halogenovou lampou. Vychozi objemovy vzorek byl
pfipraven pfimou syntézou z prvki. Tenké vrstvy chalkogenidového skla byly pfipraveny
metodou vakuového napatovani. Vrstvy byly temperovany v inertni atmosféte argonu po dobu
1 hodiny pfi teplot¢ 150 °C. Expozice halogenovou lampou probihala v inertni atmosféte

argonu po dobu 1 hodiny.

Pro stanoveni optickych hodnot tenkych vrstev byla proméfena na spektrometru jejich
transmisni spektra. Transmisni spektra byla porovnana a byl zjistén posun kratkovinné
absorpéni hrany k vy$§im hodnotam vlnové délky (fototmavnuti). Dle Taucovy metody
vypocteny hodnoty optické Sitky zakédzaného pasu, kde hodnota klesa s expozici a temperaci
vzorku skla. Z transmisnich spekter byly stanoveny spektralni zavislosti hodnot indexu lomu.
Ze spektralni zavislosti bylo zjisténo, ze S rostouci vinovou délkou klesaji hodnoty indexu

lomu. S expozici, resp. temperaci roste index lomu.

Ke studiu struktury vychoziho objemového skla a tenkych vrstev byla pouzita Ramanova
spektroskopie. U vychoziho objemového skla je dominantni pas odpovidajici vibracim
polymernich pyramidalnich strukturnich jednotek AsSes. Ramanovo spektrum vrstvy Cerstvé
napafené ma dominantni pas odpovidajici vibracim klastrli AssSes. U vrstev naexponovanych
a natemperovanych je dominantni pas odpovidajici strukturnim jednotkam AsSezp. Ze studia
Ramanovych spekter vyplyva, ze vlivem temperace a expozice dochazi K otvirani klastra

AssSes a tim ke vzniku strukturnich jednotek AsSesp, tedy k polymerizaci struktury.

Pro studium chemické odolnosti tenkych vrstev byla pouzita leptaci lazen o slozeni
EDA/DMSO. Byly sestaveny leptaci kiivky, z kterych byla ur€ena doba leptani studovanych
vrstev. Vrstva, ktera byla naexponovana halogenovou lampou, vykazuje nejvyssi leptaci Cas.
Vlivem temperace se Cas leptani také zvysil oproti Casu potfebnému k rozpusténi Cerstve
napafené tenké vrstvy. Coz je ve shod¢ s vysledky z Ramanovy spektroskopie, kdy expozici
a temperaci dochazi k polymerizaci ve struktufe tenké vrstvy. Dochazi ke vzniku stabilnéjsich

strukturnich jednotek AsSess, ¢imzZ se tedy stava struktura tenké vrstvy odolnéjsi v leptaci lazni.

Pro studium moznosti ptipravy struktur v tenkych vrstvach pomoci elektronové litografie
byly pouzity Cerstvé napaiené tenké vrstvy, do kterych byly zapsany pole ¢tvercovych miizek

Vv rozsahu expozi¢nich ddvek 20-500 uC/cm?. Po zépisu byl vzorek odleptan v leptaci 14zni
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a zaznamenan snimek z SEM. U studované vrstvy byl sledovan narast zbytkové vrstvy v polich
exponovanych elektronovym svazkem. S rostouci expozi¢ni davkou roste zbytkova tloustka
vrstvy V jednotlivych exponovanych polich. Bylo zjiiténo, e expoziéni davky 20 pC/cm?
az davky 200 pC/cm? nejsou dostatecné, aby po odleptani na substratu zbyla tenkd vrstva.
A7 od expozi¢ni davky 220 uC/cm? jsou zaznamenany zbytkové tloustky vrstvy. S rostouci
expoziéni davkou, tedy az do nejvys§i expoziéni davky 500 pC/cm? roste tloustka zbytkové

vrstvy.
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