UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta chemicko — technologicka

Priprava a studium chalkogenidovych skel dotovanych
prvky vzacnych zemin — materialu pro aktivni aplikace
Vv blizké a stiedni IC oblasti

DIPLOMOVA PRACE

2017 Bc. Martin KaSpar



UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA CHEMICKO - TECHNOLOGICKA

Katedra obecné a anorganické chemie

Piiprava a studium chalkogenidovych skel dotovanych prvky vzacnych
zemin — materiald pro aktivni aplikace v blizké a stiredni IC oblasti

DIPLOMOVA PRACE

AUTOR PRACE: Bc. Martin Kagpar
VEDOUCI PRACE: prof. Ing. Toma§ Wagner, DrSc.

KONZULTANT PRACE: Ing. BoZena Frumarova, CSc.



UNIVERSITY OF PARDUBICE
FACULTY OF CHEMICAL TECHNOLOGY

Department of General and Inorganic Chemistry

Preparation and study of chalcogenide glasses doped with rare earth
elements — materials for the active applications in the near and middle
infrared area

MASTER’S THESIS

AUTHOR: Bc. Martin Kaspar
SUPERVISOR: prof. Ing. Tomas Wagner, DrSc.

CONSULTANT: Ing. BoZena Frumarova, CSc.



Zadani



zadani



Prohlasu;ji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny a informace,

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

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji prdci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti,
ze Univerzita Pardubice ma prdvo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zadkona, a s tim, ze pokud dojde
k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je
Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na

uhradu naklada, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do

jejich skutecné vyse.
Souhlasim s prezen¢nim zpiistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.
V Pardubicich dne 12.5.2017

Bc. Martin KaSpar



Podékovani

Rad bych timto podékoval pracovnikim Univerzity Pardubice, a to
jmenovité své konzultantce pani Ing. Bozen€ Frumarové, CSc a také vedoucimu
diplomové prace panu prof. Ing. TomdaSi Wagnerovi, DrSc. za vSestrannou
spolupraci a disledné vedeni pifi tvorbé mé prace, predevSim pak za predané
odborné znalosti a zkuSenosti, za pomoc s pfipravou vzorkd a s vyhodnocenim

naméienych vysledku.

D¢kuji za pomoc pii méfeni experimentalnich dat Ing. Jitimu Oswaldovi,
CSc. (Fyzikalni Ustav AV CR, v.v.i.), Ing. Petru Kutalkovi, Ph.D. a Ing. Milanu
VIckovi, CSc..

Pod¢kovani patfi taktéz celé mé rodiné, véetné prarodicii, za projevenou

podporu a trpélivost.



Souhrn

Predkladana diplomova prace je zaméiena na studium chalkogenidovych
skel systému 80GeS»2 - 20Ga2Ss dopovanych prvky vzacnych zemin (Er, Dy, Nd),
bizmutem a piechodnymi kovy (Cu, Cr, Mn, Pb a Ag). Uvodni teoreticka &ast
seznamuje s vlastnostmi téchto skel a pfinasi reSerSe odborné literatury na toto
téma. Tato teoreticka Cast je pak nasledné vyuzitd v experimentalni Casti prace
pro ptfipravu objemovych vzorkt skel a vyhodnoceni jejich struktury pomoci
rentgenové difrakéni analyzy, elektronového mikroskopu, EDX mikroanalyzy a
Ramanovy spektroskopie. Dale pak k vyhodnoceni jejich vlastnosti méfenim

luminiscen¢nich spekter, optické propustnosti a reflektivity.

Na zakladé¢ vyhodnocenych vysledki objemovych vzorki skel byly
nasledné vybrany a pfipraveny tenké vrstvy s nejvhodnéjSim slozenim pro aktivni

aplikace v blizké a stfedni infradervené oblasti.
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Summary

This master’s thesis is focused on the study of the chalcogenide glasses
with glassy system 80GeS: - 20Ga»Ss doped with rare earths elements (Er, Dy,
Nd), bismuth and transition metals (Cu, Cr, Mn, Pb and Ag). The introductory
theoretical part describes the properties of these glasses and it provides a
research of the scientific literatures on this topic. This theoretical part is then
used in the experimental part of this work to prepare the bulk samples of the
chalcogenide glasses and to evaluate their structure by X-ray diffraction analysis,
electron microscope, EDX microanalysis and Raman spectroscopy. In addition to
evaluate their properties by measuring the luminescence spectra, optical

permeability and reflectivity.

The thin films samples with the most suitable composition for the active
applications in the near and medium infrared region were subsequently selected
and prepared according to the evaluation of the measured results of the bulk glass

samples.
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1 Uvod

Amorfni  chalkogenidové  materidly jsou pfedmétem  pozornosti
materialového vyzkumu uz vice nez padesat let. Hlavni vyzkum je zaméfen na
studium chemickych a fyzikalnich vlastnosti amorfnich chalkogenidi, na
technologie jejich pfipravy a na jejich praktické aplikace. Rada fyzikalnich a
chemickych vlastnosti téchto materiali (struktura, index lomu, opticka
propustnost, Sitka zakazaného pasu, termické vlastnosti) mize byt ovlivnéna
zménou slozeni skel, dotaci kovy a prvky vzacnych zemin a také ozafenim

svétlem vhodné vinové délky a vhodné intenzity.

Diky mozZnostem upravy jejich vlastnosti nachdzeji amorfni chalkogenidy

uplatnéni v mnoha oborech:

- v optice (aktivni 1 pasivni optické prvky jako napt. lasery, zesilovace
optického signdlu, optickd vldkna, hranoly, difrakéni mtizky, ¢ocky pro
zobrazovani v infracervené oblasti, materidly pro holografické

zobrazeni),

- Vv optoelektronice (xerox, optické paméti, DVD a Blue-ray disky,
PC-RAM), kde vyhodou chalkogenidu v této oblasti je, Ze pro udrzeni

informace neni nutné udrzovat paméti pod napétim,

-V elektronice (spinaci a pamétové prvky, fotovoltaické panely, iontové
selektivni elektrody, elektrolyty pro pevnolatkové baterie, citlivé

iontove selektivni elektrody a detektory rentgenového zafeni).

Tyto aplikace praveé vyuzivaji mimofadné vlastnosti téchto materiali jako
napt. polovodivy charakter, optickou propustnost v infracervené oblasti spektra
elektromagnetického zafeni, optickou nelinearitu, reverzibilni ¢i ireverzibilni

fotoindukované jevy.
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