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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva studiem tenkych vrstev chalkogenidového skla sloZeni
As3s5Sess, zménou struktury, jejich optickych a chemickych vlastnosti po temperaci a expozici
UV/VIS zafenim a sleduje moZznosti strukturovani ptfipravenych tenkych vrstev metodou

hot embossing.

KLiCOVA SLOVA

Chalkogenidova skla, tenké vrstvy, vakuové napatrovani, spin-coating, hot embossing
TITLE

Deposition and characterization of chalcogenide glass thin films of As35Se65 composition
ANNOTATION

This thesis deals with study of chalcogenide glass thin films of composition As3sSess, changes
in their structure, optical and chemical properties after annealing and exposure to UV/VIS light
and investigates the possibilities of structuring the prepared thin films using the hot embossing

method.
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0. Uvod

Chalkogenidové skla jsou neoxidova skla na bazi chalkogeni, mezi které patii sira,
selen a tellur. Tyto amorfni materidly jsou hojné studované pro svou Sirokou propustnost
v infraCervené oblasti, vysoky index lomu a ¢astou fotocitlivost. Chalkogenidova skla mohou
byt pfipraveny mnoha zptlisoby, at’ uz ve formé objemovych materiald, tenkych vrstev anebo
optickych vlaken. Diky jejich vlastnostem jsou vyuZzivany pro rizné optické aplikace, jako jsou
¢ocky, difrakéni prvky nebo naptiklad na vyrobu pamétovych médii. Tenké vrstvy mohou byt
deponovany bud’ technikami fyzikalnimi, jako je vakuové napafovani, ¢i napraSovani nebo
metodami chemickymi, do které spadda metoda CVD nebo spin-coating. Tenké vrstvy
ptipravené vakuovym napafovanim byvaji obvykle chemicky odolné&jsi a vykazuji vyssi index
lomu, naproti tomu ptiprava vrstev z roztoku byva obvykle rychlejsi a levnéj$i na vyrobu, avSak
pritomnost organickych rozpoustédel, ve kterych je sklo rozpusténo, miize vyrazné ovlivnit

vlastnosti tenkych vrstev.

Tato prace se zabyva studiem chalkogenidového skla o slozeni As3sSess, pfipravou jeho
tenkych vrstev metodou vakuového napatfovani a metodou spin-coating. Pro tyto tenké vrstvy
byl studovan vliv temperace a expozice UV a VIS zafenim na strukturu, optické a chemické
vlastnosti. Dale byla studovana moznost strukturovani pfipravenych tenkych vrstev pomoci

metody hot embossing.



1. Teoreticka ¢ast

1.1. Pevné latky

Pevné latky lze na zadklad¢ uspotfadani jejich vnitini struktury klasifikovat jako
krystalické nebo amorfni. Krystalické materialy se vyznaCuji dlouhodobé pravidelnym
usporadanim atomd, které se periodicky opakuji v ramei krystalové miizky, a to jak na kratké,
tak 1 na dlouhé vzdalenosti. Naproti tomu amorfni latky postradaji toto dlouhodobé uspotadani,
jejich atomy si zachovavaji uspotadanost pouze na kratkou vzdalenost, typicky v rozmezi jedné
az nékolika jednotkovych bunék (10-15A). Za touto vzdilenosti dochizi k poruseni
pravidelnosti. Na rozdil od krystalickych latek, které maji pevné stanoveny bod tani, amorfni
materidly misto toho postupné méknou, coz je pravé disledkem jejich nepravidelné atomové
struktury. Proces vzniku krystalickych a amorfnich pevnych latek 1ze popsat pomoci grafu
zavislosti objemu na teploté¢ pfi ochlazovani (Obr. 1). Nad teplotou tuhnuti je material v
kapalném stavu. Pokud dochéazi k pomalému ochlazovani této taveniny, pfi teploté tuhnuti zacne
dochdzet k tvorbé krystalt, které se pravidelné uspotadaji a vznikne krystalicka pevna latka. Pti
dostatecné rychlém ochlazovani vSak krystaly nevzniknou a pod teplotou tuhnuti vznikne
metastabilni stav, tzv. podchlazena kapalina. Dalsim rychlym ochlazovanim dochazi ke vzniku
amorfni latky. Na kiivce zavislosti objemu na teploté se pak objevuje charakteristicky zaobleny
zlom mezi kapalnym a tuhym stavem, tzv. skelny pfechod. Stfed této oblasti odpovida teploté
skelné transformace (Ty), ktera udava teplotu, pfi niz se podchlazena kapalina méni v amorfni
pevnou latku. Na rozdil od teploty tuhnuti neni konstantni, ale zavisi na rychlosti ochlazovani

[1,2].

: n
objem
podchlazena
kapalina kapalina
amorfni o (tavenina)
latka (sklo) w7
krystal
latka -

skelny  teplota teplota
prechod tuhnuti

Obr. 1 Zavislost objemu na teploté pri ochlazovani kapaliny [3]
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1.2.  Chalkogenidova skla

Zakladem chalkogenidovych skel jsou prvky VI. skupiny periodické tabulky,
tzv. chalkogeny, mezi které, mimo kysliku, patii sira (S), selen (Se) a tellur (Te). Kromé
chalkogent tato skla casto obsahuji prvky III. aZ V. skupiny, zejména germanium (Ge) a arsen
(As), mén¢ cCasto pak napi. antimon (Sb) nebo galium (Ga). Chalkogenidova skla 1ze rovnéz
dopovat ionty vzacnych zemin, jako jsou erbium (Er), neodym (Nd), praseodym (Pr) apod.
Ve srovnani s tradi¢nimi oxidovymi skly chalkogenidovéa skla vykazuji vyssi index lomu,
propustnost v infratervené (IC) oblasti spektra a ¢asto také fotocitlivost. Chalkogenidova skla
jsou vyznamnym materialem pro aplikace v IC optice, vyrobu vlnovodi, optickych vlaken nebo
difrak¢énich miizek. Piiprava chalkogenidovych skel miiZze probihat riznymi zplsoby, pfi¢emz
pro optické aplikace se nejCastéji vyuziva metoda piimé syntézy z prvki. Kdy se vychozi prvky
o velmi vysoké Cistoté navazi v presné definovaném stechiometrickém poméru do kiemenné
ampule. Ampule je nésledn€é evakuovana a zatavena. Takto pfipravend kiemennd ampule se
vlozi do trubkové pece, kde dochazi k taveni smési a homogenizaci prostiednictvim kyvavého
pohybu pece. Po ukonceni syntézy je ampule prudce ochlazena, zpravidla ponofenim do vodni

lazné, aby se zabranilo krystalizaci materidlu [4].

1.3. Skla systému As-Se

Arsen-selenidova (As-Se) skla jsou typem chalkogenidového skla, které patti do Sirsi
skupiny tzv. skelnych polovodici. Tato skla se snadno ziskdvaji tavenim &istych prvki v celé
oblasti sklotvornosti od elementarniho selenu az po slitiny obsahujici 60 at.% arsenu. Nejvyssi
o stechiometrickém sloZeni s obsahem 40 at.% arsenu a 60 at.% selenu. Jeji amorfni struktura
je tvofena prevazné pyramidalnimi jednotkami AsSesn. Pfi sniZovani obsahu arsenu
ve slouceniné aZz po elementdrni selen dochdzi k monoténnimu poklesu teploty skelné
transformace. Tento jev je zpusoben klesajicim podilem strukturnich jednotek AsSes..
Pfi snizovani obsahu selenu ve slouceniné lze rovnéz pozorovat pokles teploty skelné
transformace. V tomto ptipad¢ je vSak pfi¢inou vyskyt relativné slabych vazeb As-As. Skla
systétmu As-Se vykazuji obecné nizkou tendenci ke krystalizaci. Nejvyssi krystalizacni
schopnost maji elementérni selen a skla se stechiometrickym sloZzenim As;Ses. Struktura arsen-
selenidovych skel je tvofena ptfedevsim z pyramidalnich jednotek AsSes . Ve sklech bohatych
na selen (napf. As3oSe7o) jsou tyto jednotky doprovazeny selenovymi fetézci (-Se-Se-Se-) nebo
Seg kruhy. Naopak ve sklech s vy$sim obsahem arsenu (napt. Ass7Ses3) klesa pravdépodobnost

vyskytu selenovych fetézcti a kruhii, a naopak dochazi k vyskytu novych strukturnich jednotek
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obsahujici vazby As-As (klastry AssSes a AssSes). Déle také dochdzi k oslabeni vyskytu
pyramidalnich jednotek AsSes [2, 5].

1.4. Rozpousténi chalkogenidovych skel

Prvni pokusy o rozpousténi chalkogenidovych skel se zamétovaly na vyuziti vysoce
ucinnych, ale zaroven nebezpecnych rozpoustédel jako je hydrazin. Hydrazin umoziuje téméf
dokonalé rozpousténi a zajiSt'uje tvorbu Cistych vrstev bez zbytkovych rezidui, av§ak kvili své
extrémni toxicité a tékavosti je jeho pouziti omezeno pouze na specializované laboratorni
prostiedi. Z téchto divoda se preslo na méné toxické alternativy v podobé amint, jako jsou
n-propylamin (PA), n-butylamin (BA), ethanolamin (ETA) a ethylendiamin (EDA). Aminy
ucinné rozpoustéji chalkogenidova skla a jejich chemické vlastnosti umoziuji fizené rozpadani
skelné sité a stabilizaci vzniklych fragmentd. Vysledné roztoky ¢asto obsahuji tzv. nanoklastry,
coZ jsou fragmenty sklovité sit€ obklopené organickymi skupinami z aminu. Tyto nanoklastry
jsou dulezité pii tvorbé tenkych vrstev, kdy se po naneseni roztoku a odpaieni rozpoustédla

seskupi do souvislé vrstvy [6,7].

Pii rozpousténi As-Se skel v ethylendiaminu dochéazi, podobné jako u As-S skel
(Obr. 2), pfedevsim k naruSovani heteropolarnich vazeb As-Se v piivodnim skle. Atomy As jsou
chelatovany molekulami EDA. Vznikaji polymerni fetézce na bazi cyklickych AssSes jednotek,
propojené Se-Se homopolarnimi vazbami [8]. Dilezitym faktorem, ovliviiujicim rozpustnost
a velikost klastrt, je pomér jednotlivych prvki ve skle. Vys$si obsah chalkogenu (napf. prebytek
selenu) vede k rychlejsi tvorbé klastrl a zaroven k jejich vétsi velikosti, coz ovliviiuje viskozitu
roztoku a kvalitu vysledné tenké vrstvy. Vyznamny vliv ma také sméSovani rozpoustédla
s dalSimi latkami. PouZitim smési aminil s thioly (napf. ethandithiol) nebo s polarnimi
rozpoustédly (napt. dimethylsulfoxid ¢i metanol) se zvySuje rozpoustéci schopnost systému,

coz umoziyje zpracovani skel, kterd se ve standardnich aminech dostate¢né nerozpousti [6,7].
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Obr. 2 Proces rozpousténi As-S skla v EDA. Vpravo: tvorba As4Sq klastru; Vievo: polymerni retézce slozené z As4S4 jednotek

9]
Po naneseni roztoku na substrat je obvykle nutné provést temperaci tenké vrstvy, ktera
slouzi k odstranéni zbytkového rozpoustédla a polymeraci nanoklastrit do spojité amorfni
vrstvy. Netemperované tenké vrstvy vykazuji vyssi citlivost na leptani, nizsi optickou

homogenitu a horsi mechanickou stabilitu [7].

1.5. Metody ptipravy tenkych vrstev

Metody ptipravy tenkych vrstev se déli do dvou zakladnich skupin, metody fyzikalni,
do které zahrnujeme vakuové napafovani, naprasovani, nebo laserovou ablaci a metody
chemické, které se zpravidla déli na dalsi dvé podskupiny, depozice z plynné faze, kam fadime
napiiklad chemickou depozici z par (CVD) a depozice z roztoku, kde zahrnujeme metody

sol-gel (Obr. 3).

Piiprava tenkych vrstev

' )

Fyzikalni depozice ‘ Chemicka depozice

l l l i | '

Tepelné procesy ’ Naprasovani ‘ Z plynné faze Z roztoku
v v v v v SOL-GEL
Vakuové Laserovd MBE cvD ALD

napafovani ablace Dip coating

Spin coating

Obr. 3 Metody pripravy tenkych vrstev (MBE = molekulova svazkova epitaxe; CVD = chemicka depozice z par;
ALD = depozice atomarnich vrstev) [10]

13



Tloustka tenkych vrstev se mlze pohybovat od jednotek nanometrti do desitek
mikrometrti. Pro tenké vrstvy je také velice dulezité pouzit vhodny a dostatecné Cisty substrat,
na ktery se bude vrstva nanaset. Cisténi se provadi chemickymi a fyzikalnimi metodami. Mezi
nejbéznéjsi substraty patii oxidova skla, naptiklad skla kfemicita nebo borosilikatova, kterd
vykazuji nizkou teplotni roztaznost. Pro n¢které aplikace je ale dilezita také elektricka nebo
tepelnd vodivost, v té€chto piipadech lze pouzit substraty se safiru nebo kiemikové desky.
Dal§im problémem pfipravy tenkych vrstev mize byt odchylka ve slozeni v priibéhu nandseni
tenké vrstvy, atomova struktura tenkych vrstev po depozici se ¢asto podstatné 1isi od struktury
objemového skla. Nanesené tenké vrstvy nejsou pfilis stabilni a jejich starnutim muize dojit ke

zmeéne sloZeni a struktury, proto se Casto za ucelem stabilizace a homogenizace temperuji [11].

1.5.1. Vakuové napatfovani

Vakuové napatovani je metoda fyzikalni depozice z par, pti které se odpafovany
material nandsi na substrat, kde para vychoziho materidlu kondenzuje. Pfi nanaseni materialu
na substrat dochazi k minimalni nebo za4dné interakci s molekulami okoli. Trajektorie Castic
odparovaného materidlu je tedy pfima. Vakuové prostiedi zaroven také minimalizuje plynovou

kontaminaci, ¢cimz lze dosdhnout vysoké Cistoty tenkych vrstev.

Proces probiha v podminkach vysokého vakua, obvykle v rozmezi 10~ Pa az 10~ Pa,
v z&vislosti na urovni plynné kontaminace, kterou lze v systému tolerovat. Oproti jinym
metodam muze vakuové napatfovani dosahovat velmi vysokych rychlosti depozice. Slozeni
odpafené¢ho materidlu odpovida pomérim parcidlnich tlakd jednotlivych slozek v tavening
zdrojového materidlu. Odpafovani materidlu se obvykle provadi odporovym ohfevem
(naptfiklad pomoci wolframovych civek) nebo ohfevem samotného zdrojového materidlu
svazkem elektronli o vysoké energii (elektronovym paprskem). Substraty se umist'uji do vetsi
vzdalenosti od zdroje odpafovéni, aby se minimalizoval jejich tepelny vliv a zabranilo se
nadmérnému zahtivani. Pro dosazeni rovnomérné tloustky tenké vrstvy se substraty casto

umist’uji na planetarni rotac¢ni systém (Obr. 4) [12].
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— Uchyt s centralni rotaci

C ' B Kontrola tloustky
Substrat

—— Rotaéni planetarni disky

Piivod Q Temperace/chlazeni
plynu o komory
—d o
e » O
lo! &47 Clona
q -4—— Priizor
g
O

\ Depozi¢ni komora
Odporovy ohiev

Elektrody se zdrojovym materialem

Cerpani vakua

Obr. 4 Schéma vakuové naparovacky [12]

Distribuce odpafovaného materidlu zavisi na geometrii zdroje, ve kterém je vychozi
material umistén (drat, spirala, valec, lodicka nebo kelimek). Je také mozné provadét soubézné
odparovani z vice zdroju (napiiklad ze dvou lodi¢ek), avSak u chalkogenidovych skel se tato
technika bézné¢ nepouziva. Tloustka nandSené vrstvy se nejcastéji monitoruje pomoci
kfemenného krystalu, ktery méfi zménu frekvence jeho rezonance v zavislosti na tloustce
deponované vrstvy. Mimo to Ize také pouzit optické in-situ techniky, (naptiklad elipsometrie),

které umoznuji soucasné sledovani tloustky vrstvy a jejich optickych vlastnosti [4, 12].

S rozvojem pokrocilejSich depozi¢nich metod, jako je naprasovani nebo chemicka
depozice z par (CVD), se vakuové napafovani vyuzivd méné casto. Piesto je diky
jednoduchosti, nizkym nékladtim, dobré reprodukovatelnosti a schopnosti pokryt velké plochy
substrati stale hojn¢ vyuZzivanou technikou pro depozici sklotvornych binarnich chalkogenidd,

jako jsou As-S(Se) nebo Ge-S(Se) [4, 12].

1.5.2. NapraSovani

Dalsi z fyzikalnich metod depozice tenkych vrstev je naprasovani. Pfi tomto procesu
dochazi k uvolnéni atomti nebo molekul z pevného cilového materialu (,,ter¢iku‘) v dasledku
prenosu hybnosti od vysokoenergetickych iontd. Tyto ionty, nejéastéji ionty inertniho plynu
(napf. Ar®), jsou generovany a urychlovany z plazmatu smérem k terci, kde jejich dopad
zpusobuje tzv. fyzikélni rozpraSovani, uvoliovani ¢astic z povrchu materidlu. Na rozdil od
vakuového napatovani, neni naprasovani tepelny proces, ale vyuziva kinetickou energii iontt.

Proces naprasovani je znazornén na Obr. 5 [4].
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Obr. 5 Schéma procesu naprasovani [4]

Vzdélenost mezi terCem a substratem je pii napraSovani kratsi, a v zavislosti na tlaku
pracovniho plynu dochézi k riznému stupni sraZzek rozpraSovanych ¢astic v meziprostoru. Pfi
nizkych tlacich (< 0,6 Pa) je trajektorie ¢astic pfima, s minimalnim poctem srazek v plynné
fazi. Pfi vysSich tlacich (0,64 Pa) dochazi k termalizaci, (ztraté kinetické energie Céstic
v disledku Cetnych srazek), coz ovliviiuje strukturu vysledné tenké vrstvy. Plazma muze byt
lokalné v blizkosti ter¢iku nebo vypliiovat cely prostor mezi ter¢ikem a substratem. Materidlem
ter¢iku mize byt prvek i viceslozkova smés. Slozeni deponované tenké vrstvy odpovida slozeni
vychoziho materidlu, ¢imz lze fidit vlastnosti deponované tenké vrstvy. U slozenych materialt,
jako jsou nitridy (napft. TiN, ZrN), se Casto vyuziva tzv. reaktivni naprasovani, pii némz dochazi
k chemické reakci ter¢iku s reaktivni slozkou plazmatu (napt. N2, O2). Plazma aktivuje tyto
plyny, ¢imz zvysi jejich chemickou reaktivitu. Vysokoenergetické ionty predavaji vétSinu své
energie teréiku, ktery se timto procesem zahiiva a vyzaduje proto chlazeni. Castice s vysokou
energii dopadajici na substrat mohou zpisobovat nezadouci selektivni napraSovani (pirevazné

u lehéich prvki), coz ovliviiuje konecné slozeni a optické vlastnosti tenké vrstvy [4, 12].

NapraSovaci systémy obvykle pracuji s rozdilem elektrického potencidlu mezi ter¢em
a substratem, ktery je dulezity pro vznik plazmatu a urychleni iontl smérem k terci a dosahuje
az 1500 V. Mezi dalsi dulezité parametry ovliviiujici strukturu, sloZeni a pfilnavost vrstvy
k substratu patii pracovni tlak a typ plynu, geometrie komory nebo vzdalenost ter¢iku od
substratu. Podminky naprasovani lze snadno reprodukovat a je také mozné nandSet vrstvy

s vysokou rovnomérnosti i na substraty s velkou plochou. Rychlost napraSovani byva relativné
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nizkd (<1 nm/s), coz umoznuje velmi pfesnou kontrolu tloustky az na uroven jednotlivych
atomovych vrstev. Naprasovani je proto pomérné¢ velmi rozsifenou technikou pro depozici

tenkych vrstev v prumyslu [4,12].

1.5.3. Spin-coating

Spin-coating (SC) je proces depozice tenkych vrstev z roztoku vyuzivany pro nanaSeni
tenkych vrstev polymeri (organické fotorezisty), ale i anorganickych vrstev vcetné
krystalickych ¢i amorfnich chalkogenidi. SC tenké vrstvy vznikaji odstfedivym proudénim
kapalného roztoku s rozpousténym materidlem na rotujicim rovinném substratu (Obr. 6). Se
zvySujici se rychlosti otaCeni se kapalina rozprostird po substratu a vytvaii souvislou vrstvu
kapaliny. Tloustka tenké vrstvy zavisi na rychlosti otaceni (obvykle se pohybuje v rychlostech
od 1000 do 10000 rpm), viskozité roztoku (koncentraci rozpusténého materialu) a ptilnavosti
roztoku k substratu. Akcelerace obvykle trva nékolik mélo sekund a po ni nésleduje rotace pfi
konstantni rychlosti, tento proces trva obvykle od 30 do 120 s. Zaroven se z roztoku odpatuje

rozpoustédlo, a tak se na substratu utvoii pevna tenka vrstva [4, 13].

(_‘i) daydt 20 @ - _J Q!:JD L‘
- —— 0 = = 0 — oS

Obr. 6 Schéma procesu spin-coating [4]

Takto pfipravené tenké vrstvy, obzvlasté chalkogenidovych skel, musi poté jesté projit
stabilizaci a temperaci pti vysSich teplotach, aby se odstranilo zbytkové rozpoustédlo, zajistila

dobré kvalita, trvanlivost a Zadouci vlastnosti tenkych vrstev [4, 13].

U chalkogenidovych skel systému As-S se k rozpousténi vyuzivaji rozpoustédla na bazi
aminil. U systému skel obsahujici selen nebo tellur je rozpustnost chalkogenidovych skel nizsi,
a proto je nutné vyuzit diaminy, které se z amorfnich tenkych vrstev odstranuji hiie. Pti piipraveé
vrstev chalkogenidovych skel je rozpusténé sklo v aminovém prostfedi pfitomno ve formé
nanoklastri o priméru nckolika nanometrti. Tyto klastry jsou stabilizovany molekulami
rozpoustédla, které se vazou na jejich povrch, a cely systém je obklopen prebytkem volného
rozpoustédla. Behem samotného procesu rozpousténi dochazi k naruseni ptivodni skelné site.

Po ptipravé roztoku nasleduje spin-coating, béhem kterého se roztok nanasi na substrat. Proces
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obvykle probihd za inertni atmosféry (napt. dusik nebo argon), ¢imZ se minimalizuje vliv
vlhkosti a dalSich reaktivnich sloZek z okolniho prostiedi. Behem odstfed’ovani roztoku dochazi
k agregaci nanoklastri a sou¢asnému odpaieni volného rozpoustédla z tenké vrstvy. Pokud
nebyly optimalizovany procesni podminky, mlze dojit ke vzniku makroskopickych defektt,
jako jsou radilni pruhy, ,,.komety* nebo defekty na okrajich vrstvy. Po naneseni se amorfni sit’
sklada z agregatti vzniklych z pavodnich nanoklastri. Tyto agregaty maji primér az desitky
nanometrii, coZz je piiblizné 15-20krat vice nez jednotlivé klastry. MnozZstvi volného
rozpoustédla zachyceného v siti je mensi, ale stale neni zanedbatelné. Vazané rozpoustédlo se
béhem odstied’ovani neuvoliiuje zcela, proto nasleduje proces stabilizace, slouzici k odstranéni
zbytkového volného rozpoustédla a Castecné 1 rozpoustédla vazaného na amorfni sit’. I presto
ale v tenké vrstvé Casto pretrvava zietelny podil rozpoustédla, a to i pii zihacich teplotach, které
pfevySuji bod varu rozpoustédla. Pro dosazeni téméf uplného odstranéni zbytkového
rozpoustédla je zapotiebi del§iho zihani (temperace), obvykle 10-20 °C pod teplotou skelné
transformace. Po tomto kroku by mélo dojit k postupnému zesitovani skelnych agregati,
zhusténi celé struktury a redukci celkové tloustky vrstvy. Vysledna struktura, fyzikalni

a chemické vlastnosti vrstvy by se mély blizit vlastnostem ptivodniho objemového skla [4,13].

1.6. Optické vlastnosti skel a tenkych vrstev

Pii interakci elektromagnetického zafeni s povrchem objemového materidlu mtize dojit
k nékolika riznym jevim, zejména k odrazu (reflexi), transmisi (prtichodu) a absorpci

(pohlcent)

Dopadajici paprsek urcité intenzity se na rozhrani mezi dvéma prostfedimi muze
odrazit, byt materidlem pohlcen, nebo jim prostoupit. Intenzita dopadajiciho zafeni je rovna

souctu intenzit jednotlivych jevi:
10=1A+1R+1T (1)

kde I, je intenzita dopadajiciho zareni, I, je intenzita absorbovaného (pohlceného) zareni,

Ir je intenzita odrazeného zareni a I je intenzita proslého zareni.

Kromé téchto zakladnich procestt mohou u nékterych materiali nastavat i méné bézné

jevy, jako naptiklad luminiscence, fotochemické zmény ¢i fotoelektrické jevy.
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1.6.1. Index lomu
Lom svételného paprsku na rozhrani dvou optickych prostiedi se fidi Snellovym
zakonem. V piipadé, Ze index lomu vychoziho prostredi je roven jedné, n‘'=1

(napt. vakuum), 1ze vztah zapsat jako:

nd) =——;=— (2)

kde c je rychlost svételného paprsku ve vakuu, v; je fazova rychlost svételného paprsku
ve skle, n(1) je index lomu zavisly na vinové délce zaieni, « je thel dopadu a B je thel

lomu.

Rychlost prostupu svételného paprsku hmotnym prostredim, a tudiZ i hodnota
indexu lomu zavisi na vinové délce (frekvenci) zafeni. U¢inkem elektromagnetického
zatfeni o urcité energii dochazi k rozkmitani elektronti v materialu. Interakci dochazi ke
zpomaleni fazové rychlosti svétla. Mira zpomaleni (tedy i hodnota indexu lomu) zavisi na
polarizovatelnosti elektronového obalu atomfi ¢ molekul daného materialu. Cim snadnéji
se elektrony v materialu rozkmitaji, tim vétsi je vysledné zpozdéni svétla, a tedy i vyssi
index lomu. Obecné plati, Ze index lomu klesa s rostouci vinovou délkou (klesajici energii)

zareni [14].

Chalkogenidové skla vykazuji oproti oxidovym skllim vys8i hodnoty indexu lomu, a to
piedevsim diky vyssi polarizovatelnosti chalkogenovych prvki. Jejich index lomu se pohybuje
v rozmezi od cca 2,2 u sulfidli germania a arsenu az po 3,4 u skel s vysokou koncentraci telluru.
S rostouci atomovou hmotnosti chalkogenii (S — Se — Te) roste i jejich polarizovatelnost, coz
se promitd i do vysSi hodnoty indexu lomu. Napfiiklad ndhradou selenu za vétsi, vice
polarizovatelny tellur v As;Ses dojde ke zvySeni indexu lomu, zatimco nahrazeni leh¢i, méné
polarizovatelnou sirou zptsobi jeho pokles. Index lomu chalkogenidovych skel nezavisi pouze

na slozeni, ale také na jeho struktute [4, 14].

1.6.2. Odraz a lom zafeni

Pti dopadu elektromagnetického zafeni na rozhrani dvou prostredi s rozdilnym indexem
lomu (opticky ftidSiho a opticky hust§iho) se dopadajici paprsek miize odrazit zpét do
puvodniho, opticky fid§iho prostfedi nebo se lame v opticky hust§im prostfedi. Mnozstvi a
charakter odrazeného zafeni zavisi na thlu dopadu, rozdilu indexid lomu danych prostiedi a

vlnové délce zafeni.
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Zakon odrazu tika, ze thel, ktery dopadajici paprsek svira s kolmici sestrojenou v bodé

dopadu je roven uhlu, ktery s touto kolmici svira paprsek odrazeny:
X =, (3)
kde o¢; je thel dopadajiciho paprsku a «, je ithel odraZzeného paprsku.
Zakon lomu je poté popsany jako:
n'-sin x =n-sinf 4)

kde n’ je index lomu prostiedi opticky Fidsiho, n je index lomu opticky hustsiho, « je tihel

dopadajiciho paprsku a 8 je ihel paprsku lomeného.

Pii priichodu svételného paprsku z prostedi opticky fidsiho do opticky hustSiho se
paprsek lame ke kolmici (n’ <na f < a), zatimco pfi prichodu z opticky hustsiho prostiedi
do opticky fidsiho se lame od kolmice (n" > naf > «a). V pripadé, kdy dochazi k priichodu
paprsku z prostredi opticky hustsiho do prostiedi opticky ridsiho, mtiZze dojit pii urcitém
uhlu dopadu k dosaZeni mezniho thlu o,,. To je nejvétsi dhel, pii kterém jesté dochazi
klomu vinéni. Pokud je tuhel dopadu vétSi nez uhel mezni, dochazi k takzvanému

totalnimu (Uplnému) odrazu, kdy se veSkeré zareni odrazi od rozhrani [14].

PakliZe je plocha, na které dochazi k odrazu zareni rovinna a opticky hladka, odraz
je oznacovan jako zrcadlovy. Naproti tomu u plochy, ktera je drsna nebo nerovinna (kazda
cast této plochy je jinak orientovand) se dopadajici zareni odrazi nebo lame na kazdé této
ploSe jinym smérem a u svazku rovnobéznych paprskl dochazi k rozptylu. Vznika odraz
rozptylny. Pokud na témZe povrchu dochazi soucasné kodrazu zrcadlovému

i rozptylnému, jedna se o odraz smiSeny [14].

Miru odrazivosti povrchu popisuje reflektivita R a je definovana jako pomér
intenzity odraZeného paprsku /zku intenzité dopadajiciho paprsku /p. Prochazi-li paprsek

kolmo zjednoho prostredi na povrch neabsorbujictho materialu, lze reflektivitu urcit

n—n'\’
R:<n+n’> )

kde n je index lomu materialu a n’ je index lomu okolniho prosttredi [14].

z Fresnellova vzorece:
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1.6.3. Absorpce zafeni

Prochazi-li elektromagnetické zateni o urcité energii materidlem, mtize dojit k pohlceni
(absorpci) tohoto zafeni. Atomy nebo molekuly mohou pohltit pouze takové zateni, které se
svou energii rovnd rozdilu energetickych hladin. V pevnych latkach Ize rozlisit dva zakladni
typy absorpcnich spekter. Elektronova, kterd jsou zplsobena piechody elektroni mezi
energetickymi hladinami a typicky se projevuji v UV a viditelné oblasti spektra a spektra
vibracni, kterd odpovidaji zménam vibra¢niho stavu molekul a jsou pozorovana v blizké

infradervené oblasti [14, 15].

Pti prostupu zatfeni materidlem se vlivem absorpce zeslabuje intenzita ptivodniho zafeni.

Pokud nedochazi k odrazu zateni, Ize ibytek proslého zafeni vyjadiit pomoci absorbance 4:
Ir
A=—log1—=—logT (6)
0

kde I je intenzita proSlého zateni a ; je intenzita zareni ptivodniho paprsku [14,15].
Kratkovinna absorp¢ni hrana

Absorpce v oblasti kratkovinné absorpéni hrany odpovidd ptechodim elektron
z valen¢niho do vodivostniho pasu, které jsou od sebe odd€leny pasem zakazanych energii,
jehoz §itka (E,) pfedstavuje miniméalni moznou energii, kterou musi elektron ziskat k tomu, aby
mohl byt excitovan z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho. Poloha kratkovinné absorp¢ni
hrany tedy urcuje nejkratsi vinovou délku (resp. nejvyssi energii), jez mize dany material

absorbovat v disledku tohoto elektronového prechodu [14,15].
Dlouhovinna absorpéni hrana

V oblasti delSich vlnovych délek se naléza dlouhovinna absorp¢ni hrana. Absorpce
v této oblasti je zpltisobena piedevsim vibracnimi pohyby atomti a molekul. Poloha dlouhovinné
absorp¢ni hrany je ovlivnéna strukturou, chemickym slozenim a hmotnosti atomli v daném
materialu. U chalkogenidovych skel se s rostouci hmotnosti chalkogenti (sira — selen — tellur)
tato hrana posouva smérem k del$im vinovym délkam, tedy hloub¢ji do infracervené oblasti.
Mezi kratkovinnou a dlouhovinnou absorpéni hranou se nachdzi tzv. oblasti propustnosti

[14,15].
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1.6.4. Transmise materidlem
Zateni, které nebylo materidlem odrazeno ani absorbovano prochazi skrze materidl beze
zmény frekvence jeho monochromatickych slozek. Miru proslého zareni 1ze vyjadiit pomoci
transmitance 7, kterd je definovdna jako pomér intenzity proslého zafeni materidlem /7 ku
puvodni intenzité zateni /.

I
T=-L (7)
Iy

Chalkogenidova skla jsou oproti jinym typtim skel propustna pro infracervené zafeni [14].

1.6.5. Interference zareni

Pti1 setkani dvou ¢i vice vin dochézi k jejich skladani, vysledna vina mé v kazdém bod¢
a Case vychylku danou souctem okamzitych vychylek jednotlivych vin, dochazi tak k
interferenci. Pii dopadu elektromagnetického zafeni na propustnou tenkou vrstvu dochazi
k odrazu zéafeni na rozhrani vzduch-vrstva ale také na rozhrani vrstva-substrat (Obr. 7). Viny
odrazené¢ od rozhrani vzduch-vrstva budou interferovat s vlnami o stejné vlnové délce,
odrazenymi od rozhrani vrstva-substrat. Pfi interferenci dochdzi ke dvéma meznim piipadim,
vznik konstruktivni interference (paprsky jsou ve fazi) nebo destruktivni interference (paprsky

maji opacnou fazi). Pfi konstantnim thlu dopadu plati:
2nd = kA (8)

kde n je index lomu vrstvy, 4 je vinova délka dopadajiciho zafeni, d je tloustka vrstvy a k je
interferen¢ni fad. Pro konstruktivni interference nabyva interferencni fad celociselnych hodnot,
pro destruktivni polo¢iselnych hodnot. Interferencni jevy se vyuzivaji k optické charakterizaci
tenkych vrstev, napi. ke stanoveni jejich tloustky, indexu lomu nebo ke kontrole rovinnosti a

mikrostruktury povrchu [14, 16].

Vzduch

Tenka vrstva

Substrat

Obr. 7 Interference na tenké vrstvé
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Transmisni spektra tenkych vrstev vykazuji interferencni oscilace (Obr. 8), které
vznikaji v disledku vicendsobnych odrazi svétla na rozhranich vrstvy. Tato spektra slouZzi pro
optickou charakterizaci vrstev. Pozice interferenénich maxim a minim zavisi na tloust'ce vrstvy,
indexu lomu a vlnové délce svétla. Spektralné zavisly index lomu a nasledné i tloustku vrstvy
lze z priibé¢hu interferencnich extrémi urc¢it naptiklad pomoci Swanepoelovy metody [17].
Z transmisniho spektra tenké vrstvy lze rovnéz uréit optickou $ifku zakdzaného pasu (E.°)

pomoci Taucovy metody [18].
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Obr. 8 Transmisni spektrum tenké vrstvy chalkogenidového skla sloZeni As3sSess a substrdatu

1.7. Fotoindukovan¢ jevy

Fotoindukované jevy predstavuji zmény ve vlastnostech materialu, které jsou vyvolany
pusobenim fotonového zafeni. V piipadé chalkogenidovych skel bylo experimentdlné
prokdzédno nejméné sedm odlisSnych fotoindukovanych jevl. Patfi mezi né napiiklad
fotokrystalizace (nebo naopak amorfizace), fotopolymerace, fotodekompozice, fotoindukované
objemové zmény (smrsténi ¢i expanze), fotoindukované odparovani, fotoindukovana dopace
kovi (naptiklad Ag) a svétlem indukované zmény lokélni atomové struktury. Tyto procesy jsou
casto doprovazeny zménami optickych parametrl, jako je index lomu nebo opticka Sitka
zakdzaného pasu. Zakladnim predpokladem pro vznik té€chto jevil je vysokd strukturni
flexibilita. Charakter fotoindukovanych zmén vyrazné ovliviiuje temperace vrstev. V Cerstveé
pfipravenych tenkych vrstvach pfevazuji nevratné zmeény, zatimco u vrstev temperovanych

¢i u objemovych skel prevazuji zmény vratné [19].
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1.7.1. Fotopolymerace

Jednim z vyznamnych fotoindukovanych procest je fotopolymerace, ke které dochazi
pii ozafeni materidlu svétlem o energii blizké Sitce zakazaného pasu. Tento jev se projevuje
nejen zménami optickych vlastnosti, naptiklad zvySenim indexu lomu, ale rovnéz zménami
mechanickych (napf. tvrdost) a chemickych vlastnosti, pfedev§im odolnosti proti leptani.
Podobného efektu 1ze dosdhnout 1 temperaci pii teplotach blizkych teploté skelné transformace,
kdy rovnéz dochazi ke strukturni reorganizaci. U tenkych vrstev skla As;Ses pfipravenych
metodou vakuového napafovani obsahuje materidl struktury s nepolymernimi jednotkami
obsahujici homopolarni vazby (Se-Se a As-As). Pti expozici dochdzi k preméné téchto méné
stabilnich homopolarnich vazeb na stabilnéjsi heteropolarni vazby As-Se, coz vede k

polymeraci sité. Tato zména vazebného uspotraddani vede ke vzniku stabilnéjsi struktury, ktera

se vyznacuje vyrazné vyssi chemickou odolnosti [11, 20].

1.8. Hot embossing

Hot embossing neboli razeni za horka, je jednoduchd, levna a efektivni technika
pouzivana k vytvareni mikro a nanostruktur na povrchu materiald (jako napftiklad vinovodd,
mikroCoc¢ek nebo difrakénich miizek). K ziskani pozadovanych vlastnosti je potieba spravné
zvolit tfi zakladni parametry: teplotu razby, pfitlak raznice a dobu raZzeni. V piipadé
chalkogenidovych skel se pouzivaji raznice tvrdé, naptiklad kiemikové, které byvaji odolné;si
vici vysSim teplotam, ale i raznice m&kké, napiiklad polydimethylsiloxanové (PDMS), které
sice nemaji tak velkou teplotni odolnost, ale jsou levnéjsi a snadnéji replikovatelné. Cely proces
razby za horka sestdvd z n€kolika krok (Obr. 9). Material, do kterého ma byt pfenesena
struktura z raznice je zahfivan nad svoji teplotu skelného pfechodu (Tg), dochazi ke snizeni jeho
viskozity a material za¢ne méknout. Nasledné je definovanym tlakem do materidlu tlacena
raznice s pozadovanou strukturou, coz umoziluje presné otisknuti struktury do materialu.
Po uplynuti stanovené doby razeni je systém ochlazen a raznice oddélena. Struktura na povrchu

materialu zistava zachovana v podob¢ otisku raznice [21, 22].

Ohfev materidlu nad jeho T, Pritlaceni raznice Ohlazeni strukturovaného
b materialu a oddéleni raznice
raznice @
strukturovany
material

Obr. 9 Schéma procesu razby za horka (hot embossing)
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2. Experimentalni ¢ast

V této bakalarské praci bylo studovano sklo o slozeni As3sSees a ptiprava jeho tenkych
vrstev metodou vakuového napafovani a metodou spin-coating. Pro takto pfipravené tenké
vrstvy byl studovan vliv temperace pii teploté¢ odpovidajici Tg materidlu a vliv expozice pomoci
UV a VIS zafeni na strukturu, optické a chemické vlastnosti. Dale byla také studovana moZnost

strukturovani ptipravenych tenkych vrstev pomoci metody hot embossing.

2.1. Ptiprava tenkych vrstev

2.1.1. Vakuové napafovani

Tenké vrstvy byly pfipraveny pomoci vakuového napafovani na zatizeni UP-858
(Tesla). Bylo napafovano na mikroskopicka skla, kterd byla pfed pouzitim mechanicky
vycisténa v jarové vode¢, oplachnuta nejprve destilovanou vodou, poté izopropylalkoholem
a vysuSena odstfedénim. Takto piipravena skla byla uchopena na rotacni planetarni disky
napafovacky a do molybdenové lodicky bylo predlozeno 0,67 g objemového skla As3sSess.
Pied depozici byla mikroskopickd skla v komote napatfovacky jest€¢ ocisténa plazmou.
Napatovacka byla uzaviena a evakuovana (102 Pa). Odporovym zahfivanim lodi¢ky doslo
k odpafovani materidlu v lodi¢ce, pary materialu se rovnomérné usazovaly na substratech
upevnénych v rotujicich planetarnich discich, kde zkondenzovali v podobé¢ tenkych vrstev skla.
Pfipravené vzorky byly uchovany v neprithledné krabicce, aby nedoslo k fotoindukovanym

jevam.
2.1.2. Spin-coating

Pro ptipravu tenkych vrstev metodou spin-coating bylo objemové sklo rozdrceno
v achatové tfeci misce a vznikly prasek byl nasledné rozpustén v etylendiaminu (EDA) na
koncentraci 0,2 g skla v 1 ml EDA. Jako substrat bylo pouzivano mikroskopické sklo,
rozfezané na tfetiny. Nafezand skla byla CiSténa vlozenim na 30 minut do ultrazvukové lazné
s destilovanou vodou, nasledné vlozena na 1 hodinu do Ilucavky kralovské, promyta
v destilované vod¢ a izopropylalkoholu a vysuSena stlacenym vzduchem. Spin-coating byl
provadén v gloveboxu Unilab Pro SP 1800/780 v inertni dusikové atmosféfe na pfistroji
spin-coater Laurell WS-650Mz-23NPPB. Na rotujici substrat bylo pipetovano 150 pl roztoku
skla, substrat byl rotovan rychlosti 2000 otac¢ek za minutu po dobu 90 sekund. Kazdy vzorek

byl poté ihned stabilizovan na temperacnim stolku pii 100 °C po dobu 20 minut.
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2.2. Temperace a expozice UV/VIS zafenim

Napatené tenké vrstvy byly temperovany na 160 °C, coz odpovida teploté skelné
transformace materidlu [23] v uzaviené¢ temperacni cele naplnéné argonem. Tenké vrstvy
pfipravené metodou spin-coating byly temperovany na stejnou teplotu pfimo po stabilizaci na
temperacnim stolku v gloveboxu. Dale byla sada napafenych vzorkl a temperovanych vzorka
piipravenych metodou spin-coating exponovana v uzavienych expozi¢nich celach pomoci UV
lampy a halogenové lampy s IC cut-off filtrem, ktery absorbuje veskeré zafeni nad 750 nm
a zamezuje ohfevu vzorku, rovnéz v atmosféfe argonu. Temperace a expozice trvala vzdy

1 hodinu, coz je povazovano za dostatecné dlouhou dobu k projevu zmén na vzorku.

2.3.  UV-VIS-NIR spektrometrie

Pro zjiSténi optickych vlastnosti byly vzorky prométeny pomoci dvoupaprskového
spektroskopu UV3600 (Shimadzu). Byla méfena opticka propustnost (trasmitance) tenkych
vrstev v rozmezi vinovych délek 285-2000 nm. Naméfend spektra byla vyhodnocena pomoci
fitovaci metody popsané v [24]. Opticka Sifka zakazaného pasu byla urcena dle Tauce. [18]

Spektra byla zméfena vzdy pro 3 vzorky a vysledné hodnoty zprimérovany.

2.4. Studium sloZeni tenkych vrstev

Slozeni objemového skla a tenkych vrstev bylo studovano pomoci EDX analyzy na
elektronovém mikroskopu Lyra 3 (Tescan) vybaveného EDX analyzatorem Aztec X-Max 20
(Oxford Instruments). Pro odvod naboje z napaienych tenkych vrstev byla na pfipravené tenké
vrstvy naprasena tenka vrstva uhliku. Pro odvod naboje u tenkych vrstev pfipravenych metodou
spin-coating byl roztok skla nanaSen na substradt napraseny tenkou vrstvou zlata. Méteni
tenkych vrstev bylo provedeno vzdy na péti mistech vzorku pfi urychlovacim napéti 5 kV
na plose 400 x 400 um. U objemového skla bylo méteni provedeno rovnéz na péti mistech, pfi
urychlovacim napéti 20 kV na plose 200 x 200 pm. Byl studovan obsah As a Se v jednotlivych

vzorcich a u vzorkl pfipravenych metodou spin-coating i obsah N.

2.5.  Studium struktury tenkych vrstev

Struktura tenkych vrstev vyla studovana pomoci MultiRAM (Bruker) FT-Raman
spektrometru, vyuzivajici jako excita¢ni zdroj Nd-YAG laser (1064 nm). Pro vétsi citlivost
meéfeni byly vzorky vrstev seskrabany a méteny jako praskovy material. Mimo tenkych vrstev
byl proméfen i vzorek objemového skla. Bylo mé&feno s rozliSenim 2 cm™, primérovanim

200 skent a intenzité laseru 30 mW. Spektra byla normalizovana podle nejintenzivnéjsiho piku.
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2.6. Kinetika leptani tenkych vrstev

Leptani tenkych vrstev probihalo v leptaci ldzni o sloZeni 5 obj.% etylendiaminu (EDA)
v dimethylsulfoxidu (DMSO). Vzorek byl ufiznuty na pozadovanou velikost pro pouZziti
v leptaci lazni a vloZen do drzaku. Po zapnuti epizodického méfeni byl vzorek ponofen do
kyvety s leptaci lazni a pomoci vlaknového spektrometru (EPP2000 StellarNet) byla sledovéana
zména transmisnich spekter v ¢ase. Z namétenych spekter byl uréen Cas potiebny pro odleptani

vrstvy a stfedni rychlost leptani.

2.7. Hot embossing

Hot embossing byl proveden pomoci m&€kké PDMS raznice se sinusoidni strukturou
o hloubce 187,6 + 2,6 nm a period¢ 1,45 pm (Obr. 10). Tenké vrstva byla nejprve vyhiata na
pozadovanou teplotu a po ustdleni této teploty byla na vrstvu pritlacena raznice se
sinusoidni mfizkou. Pevnymi parametry byly doba raZeni (10 minut) a tlak (117,1 kPa). Teploty
pro jednotlivé vzorky byly nastaveny v krocich po 10 °C. Hloubky otisknutych difrakénich
miizek byly méfeny pomoci mikroskopie atomarnich sil, vzdy bylo zméteno n€kolik oblasti na

vzorku a hodnoty zprimérovany.
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Obr. 10 AFM sken povrchu pouzivané PDMS raznice pri razbé za horka.
2.8. Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Hloubky otisknutych difrakénich miizek byly méfeny pomoci mikroskopie atomarnich
sil na mikroskopu Solver NEXT (NT-MDT), k méfeni byly pouZity standardni kifemikové hroty
NSGI10 (NT-MDT) a probihalo v semikontaktnim reZimu. Méfend plocha byla 10 x 10 pm
a méfeni probihalo po 256 bodech. Vzdy bylo zméfeno nékolik oblasti na vzorku a hodnoty
zprumérovany. Drsnost povrchu byla stanovena jako stfedni kvadraticka hodnota (RMS) podle

normy [SO 4287/1.
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3. Vysledky a diskuze

V ramci této bakalaiské prace byly studovany vlastnosti chalkogenidového skla slozeni
As35Sees, ze kterého byly nédsledné ptipraveny tenké vrstvy vakuovym napafovanim a metodou
spin-coating. U tenkych vrstev byl sledovan vliv temperace a expozice UV/VIS zafenim na
jejich strukturu, optické a chemické vlastnosti. Optické vlastnosti (index lomu a Eg°") byly
studovany prosttednictvim transmisni UV-VIS-NIR spektroskopie. Strukturni zmény v tenkych
vrstvach byly sledovany pomoci Ramanovy spektroskopie. Chemické odolnost tenkych vrstev
byla sledovéana leptanim tenkych vrstev v roztoku ethylendiaminu v dimethylsulfoxidu. Déle

byla studovana moznost strukturovani pfipravenych tenkych vrstev metodou hot embossing.

3.1. UV-VIS-NIR spektrometrie

Pomoci UV-VIS-NIR spektrometru byla zméfena transmisni spektra tenkych vrstev, ze
kterych byly zjistény tloustky jednotlivych tenkych vrstev (d), index lomu pfi vinové délce
1550 nm (nis50) a opticka $itka zakdzaného pasu (Eg). Vzdy byly proméfeny celkem tfi vzorky

a hodnoty byly zpriimérovany. Pro ptehled jsou naméfené hodnoty uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1 Tabulka tloustky, indexu lomu a optické $irky zakazaného pasu naparenych tenkych vrstev

Vzorek d [nm] nisso  |E. "' [eV]
Cerstvé napaieny 4121+ 13,4 2,73 1,77
Temp. 160 °C 407,8 +13,9] 2,83 1,77
Exponovany hal. lampou | 399,8 £ 10,5 2,79 1,77
Exponovany UV 3985+ 6,2 2,83 1,77

U vrstev pfipravenych vakuovym napafovanim byla primérnd tloustka cerstve
pripravenych tenkych vrstev 412,1 £ 13,4 nm, ptfi¢emz index lomu pii vinové délce 1550 nm
dosahoval hodnoty 2,73. Po temperaci pti 160 °C po dobu jedné hodiny doslo k mirnému
snizeni tloustky a soucasnému zvySeni indexu lomu. Podobné tomu bylo i u vrstev
exponovanych pomoci UV zafeni a halogenové lampy. Expozice vedla k podobnému sniZeni
tloustky a nartstu indexu lomu. Hodnota optické $itky zakazaného pasu (E,°") zlistala neménna

(1,77 eV), bez ohledu na naslednou upravu tenkych vrstev.

Tabulka 2 Tabulka tloustky, indexu lomu a optické sirky zakazaného pasu tenkych vrstev pripravenych metodou spin-coating

Vzorek d (nm) nisso  |E. ' [eV]
Cerstvé pripraveny (stabilizovany) | 228,8 + 3,3 2,64 1,67
Temp. 160 °C 2162+48] 2,73 1,68
Temp. 160 °C + Exp. hal. lampou | 210,7 £ 5,1 2,75 1,67
Temp. 160 °C + Exp. UV 213,1+3,4f 2,75 1,68
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U tenkych vrstev pfipravenych metodou spin-coating ovliviiuje jeji tloust’ku a vlastnosti
mimo jiné také mnozstvi zbytkového rozpoustédla ve vrstve. Jak 1ze vycist z tabulky 2, Cerstve
pripravené tenké vrstvy, resp. vrstvy pouze stabilizované na 100 °C, vykazuji vyssi tloustku
zpusobeny piitomnosti zbytkového etylendiaminu, jehoZz bod varu se pohybuje v rozmezi
116-118 °C [25]. Pti teplotach nad teplotou varu rozpoustédla dochazi k jeho odstranéni
z vrstvy, coz vede ke zvySeni hustoty vrstvy, snizeni jeji tloustky a navySeni indexu lomu.
U exponovanych vrstev byl rovnéz pozorovan mirny pokles tloustky a nartst indexu lomu,
avSak tyto zmény byly méné vyrazné nez po temperaci vrstvy. Hodnoty optické Sitky
zakédzaného pasu (E;%") se pohybovaly v rozmezi 1,67-1,68 eV, coz je na hran¢ pfesnosti

pouzité¢ metody.

3.2.  Studium slozeni tenkych vrstev

Ke studiu slozeni vychoziho objemového skla, napafenych tenkych vrstev a vrstev
pfipravenych metodou spin-coating bylo vyuzity EDX analyzy. Pro kazdy vzorek bylo

provedeno vzdy pét métenti, jejichz vysledky byly nasledné zprimérovany.

S ohledem na pfesnost metody lze uvaZovat, Ze sloZeni napafenych tenkych vrstev
odpovida slozeni pavodniho objemového skla. Obsah arsenu se ve vSech piipadech pohyboval
kolem 35 at. % a obsah selenu kolem 65 at. %. Tyto poméry ziistavaji zachovany i po temperaci

¢i expozici vzorkl.

U vrstev ptipravenych metodou spin-coating byl sledovan vyskyt organickych rezidui
prostiednictvim stanoveni obsahu dusiku. Etylendiamin, pouZity jako rozpoustédlo pfi ptipravé
roztoku, obsahuje dva dusikové atomy a piedstavuje jediny pravdépodobny zdroj tohoto prvku
v systému. Namétfené hodnoty obsahu dusiku jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3). U Cerstve
pripravenych tenkych vrstev byl zaznamenan nejvyssi obsah dusiku (6,5 at. %), coz potvrzuje
piitomnost zbytkového rozpoustédla ve struktufe vrstvy. Kromé toho byl u téchto vrstev také
zaznamenan maly obsah kysliku (1,1 at. %), ktery naznacuje chemickou nestabilitu téchto
vrstev. U Ccerstvé piipravenych tenkych vrstev dochazi k povrchové oxidaci a vzniku
pyramidnich struktur As;O3 na povrchu materialu (Obr. 11). Po néasledné temperaci dochézi
k poklesu obsahu dusiku na 3,5 at. %, coZ potvrzuje ubytek organickych rezidui v disledku

odpateni rozpoustédla z tenké vrstvy.
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Tabulka 3 Tabulka slozeni (v at.%) tenkych vrstev pripravenych metodou spin-coating

At. % |Cerstvé piipraveny |Temp. 160 °C [Exp. UV Exp. Hal.
11,2 +0,42 7,1 £0,64] 7,6+0,53] 6,3+0,45
6,5+0,47 3,5+0,31| 3,4+0,44] 2,4+0,41
1,1 +£0,23
27,9+0,16 30,5 +0,26] 30,4 +0,29]27,2 £ 0,39
53,3 +0,43 58,9 + 0,32] 58,6 + 0,47| 64,1 = 0,75

2z olzla

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.90 mm L B ..I_L_J...l_l_. LYRA3 TESCAN|
View field: 20.0 ym Det: SE 5um
SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT

Obr. 11 Snimek z SEM: Cerstvé pripravena tenka vrstva metodou spin-coating

Dale byl zaznamenan pomérné vyrazny pokles obsahu dusiku u vrstev temperovanych
a nasledn¢ exponovanych halogenovou lampou, a to az na hodnotu 2,4 at.% N. Spolu s ibytkem
dusiku byl také sledovan deficit na obsah arsenu, v piepoctu na 29,8 at.% As. Tento ubytek je
pravdépodobné zplisoben ¢asteCnym zaoxidovanim tenkych vrstev, které vzniklo pii expozici
halogenovou lampou z dlivodu netésnosti expozi¢ni cely. V komoie elektronového mikroskopu
doslo k odtékani tohoto vzniklého oxidu, z tohoto diivodu je pozorovan takto vyrazny deficit

ve slozeni.

3.3.  Studium struktury tenkych vrstev

Ke studiu struktury vychoziho objemového skla a ptipravenych tenkych vrstev byla
vyuZita Ramanova spektroskopie. Spektra byla normalizovana podle nejintenzivnéjSiho piku
apro zlepSeni Citelnosti pro né byla pfiCtena konstanta. Naméfend Ramanova spektra

objemového skla a ptipravenych tenkych vrstev jsou zobrazena na grafech 1 a 2.

Objemové sklo vykazuje hlavni pas v Ramanovych spektrech pii 200-290 cm™.

Maximum pii 227 cm™ odpovidd vibracim As-Se v pyramidélni struktuie AsSes. Pii 237 cm’!
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odpovidaji vibrace jednotce AssSes, které se prekryvaji spasem pii 238 cm,
odpovidajici -Se-Se-Se- fet¢zcim. Vzhledem ke sloZeni studovaného skla, které je bohaté na
selen, Ize ptredpokladat za pravdépodobnéjsi vyskyt -Se-Se-Se- fetézct. Dale je zde patrny pas

' ten je pfifazovan vibracim kruhii Ses. Oblast pii 280 cm™ lze piifadit

pii 252 cm”
vibracim -Se-Se- mistkii mezi pyramidalnimi jednotkami AsSes». Slabé pasy v oblasti

100-200 cm™! odpovidaji strukturnim jednotkdm obsahujici vazby As-As [5, 26, 27].

2,5
2
S 1,5 = Objemové sklo
% Exponovany UV
3
£ 1 Exponovany halogenkou
Temperovany 160 °C
0,5 y
Cerstvé napareny
0
0 100 200 300 400

Ramantv posun (cm™)

Graf' 1 Ramanova spektra naparenych tenkych vrstev a objemového skla

Ramanova spektra Cerstvé naparené tenké vrstvy maji hlavni pas pti 230-240 cm™, ktery
odpovida vyskytu pyramidalni jednotky AsSes». Dale je zde dominantni pas pti 252 cm’!
odpovidajici kruhtim selenu Ses. Napatenim dochdzi k rozpadu -Se-Se-Se- fetézcl pii 238 cm’!
a narGstu kruhlt selenu a selenovych mistkli mezi pyramiddlnimi jednotkami
AsSesn (280 cm™). Pasy v oblasti 100-200 cm™ odpovidaji nardstu strukturnich jednotek
obsahujici vazby As-As. Temperaci ptfi 160 °C dosSlo ke zméné struktury, podobajici se
vychozimu objemovému sklu. Oproti Cerstvé piipravené tenké vrstvé dochazi k opétovnému
poklesu Seg kruhti ve struktuie a viméSovani fetézcl selenu mezi pyramidalni jednotky AsSes.
U wrstev exponovanych pomoci halogenové lampy, dochazi vlivem expozice
k fotoindukovanym jeviim a pfeuspotfadani struktury, podobné vychozimu objemovému sklu,
kdy rovnéz dochazi k poklesu Ses kruhli ve struktufe. Vrstvy napafené a exponované UV
zatenim vykazuji pouze mirny narast selenovych fetézcl a strukturou se vice podobaji vrstvam
Cerstvé napafenym. Vzhledem k silné absorpci UV zéafeni ve vrstvé dochazi jen k ¢asteCnému

naexponovani a zmeny ve struktufe se projevuji pouze v blizkosti povrchu tenké vrstvy. Zmény
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ve struktufe zplisobené temperaci a expozici maji ptimy vliv na optické a chemické vlastnosti,

coz lze pozorovat 1 v kapitole 3.4.

2,5
2
S 1,5 e Objemové sklo
% Temp. 160 °C + UV exp.
ot
£ 1 Temp. 160 °C + Exp. hal.
Temp. 160 °C
0,5
Stabilizovana
0

0 100 200 300 400
Raman(yv posun (cm™)

Graf 2 Ramanova spektra tenkych vrstev pripravenych metodou spin-coating a objemového skla

U tenkych vrstev pfipravenych metodou spin-coating a pouze stabilizovanych na 100 °C
1ze pozorovat hlavni pas pii 230-240 cm™, kdy dochazi k vyskytu pyramidalni jednotky AsSes .

' odpovidajici

Ve srovndni s objemovym sklem je zde viditelny pokles pii 238 cm”
vyskytu -Se-Se-Se- fetézctl. Naopak dochazi k nartistu pii 252 cm™ a 280 cm™, coz ukazuje na
zvyseny vyskyt selenovych kruhii Ses a -Se-Se- mustkli mezi pyramidalnimi jednotkami.
V oblasti 190 cm™ je také pozorovan vyskyt As-As vazeb naznacujicich piitomnost AssSes
klecovych struktur bohatych na arsen, které nejsou pfitomny ve vychozim objemovém skle, ale

pravdépodobné vznikly béhem rozpousténi objemového skla, kdy doSlo k vytésnéni selenu

z pyramid AsSes2 a vzniku struktur bohatych na arsen a tvorbé Ses kruhti [28].

Temperaci Cerstvé pripravené tenké vrstvy na 160 °C dochazi k opétovnému poklesu
selenovych kruhti pfi 252 cm™ a pti 280 cm™ také k poklesu -Se-Se- mistkii mezi
pyramidalnimi jednotkami AsSes. Naopak dochazi k narGistu -Se-Se-Se- fetézcti pii 238 cm™.
V oblasti pod 200 cm™ soucasné klesa vyskyt klecovych struktur AssSes bohatych na arsen
a dochazi k nardstu pyramidalnich jednotek AsSesn pii 227 cm’l. U vrstev temperovanych
a exponovanych UV zafenim a halogenovou lampou Ize pozorovat opétovny nartst selenovych
kruh@i pfi 252 cm™ a -Se-Se- mistk® pii 280 cm™. Tyto strukturalni zmény tzce souviseji se

zménou optickych a chemickych vlastnosti tenkych vrstev.
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3.4. Kinetika leptani

Tenké vrstvy pfipravené metodou vakuového napatovani byly leptany v leptaci lazni
o slozeni 5 0bj.% ethylendiaminu (EDA) v dimethylsulfoxidu (DMSO). Z ¢asové zavislosti
transmisnich spekter byl ur€en cas pottebny pro odleptani vrstvy, z n€¢hoz byla za pomoci
tloustky vrstvy urcena stfedni leptaci rychlost (Tabulka 4). Leptaci kiivky napafenych tenkych

vrstev jsou znazornény nize (Graf 3).

Tabulka 4 Tabulka tloustky, doby potiebné pro odleptani a stiedni leptaci rychlosti pro vzorky pripravené vakuovym
naparovanim

Vzorek d [nm] |t [s] f;f}:l(li:;tk[:gz/csl]
Cerstvé napafeny 412,1 132 3,12
Temp. 160 °C 407,8] 1581 0,26
Exponovany hal. lampou 399,8] 986,5 0,41
Exponovany UV 398,5 423 0,94
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Graf 3 Leptact kiivky naparenych tenkych vrstev

Vzorek Cerstvé napatené tenké vrstvy vykazuje velice nizkou chemickou odolnost, kdy
cerstv€ napafena tenkd vrstva byla leptana primérnou rychlosti leptani 3,12 nm/s. Naproti tomu
vrstva temperovana pti 160 °C vykazuje vyrazné vyssi chemickou odolnost, kdy byla vrstva
odleptana primérnou leptaci rychlosti 0,26 nm/s. Tento rozdil v chemické odolnosti je
zpusoben vmésovanim fetézcl selenu mezi pyramidalni jednotky AsSes. (viz. kapitola 3.3.).
U vrstvy exponované halogenovou lampou byla stfedni rychlost leptani 0,41 nm/s, coz

poukazuje na vysS§i chemickou odolnost oproti vrstvé cerstvé napatfené. Expozice
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polychromatickym svétlem vyvolavd zmény ve struktufe, kdy rovnéz dochazi k vmésovani

selenovych fetézcu do struktury, coz dokazuje fotocitlivost tenkych vrstev.

U vrstvy exponované pomoci UV lampy lze na leptaci kiivce vidét zlom v rychlosti
leptani. UV zafeni mad vysokou energii, ale ve vrstvé se siln€¢ absorbuje, ¢imZz dochazi
k naexponovani a zmén¢ struktury pouze ve vrchni ¢asti tenké vrstvy. Diky tomu se z po¢atku
vrstva lepta pomaleji, ale po odleptani naexponované ¢asti dochazi k vyraznému nartstu leptaci

rychlosti na uroven Cerstvé ptipraveného vzorku.

Tenké vrstvy piipravené metodou spin-coating byly leptany v leptaci 1azni o stejném
sloZeni jako u vrstev pfipravenych vakuovym napatovanim. Cas potiebny pro odleptani vrstvy
a z n¢ za pomoci tloustky vypoctend stiedni leptaci rychlost jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 5). Leptaci ktivky tenkych vrstev ptipravenych metodou spin-coating jsou zndzornény

nize (Graf 4).

Tabulka 5 Tabulka tloustky, doby potrebné pro odleptani a stiedni leptaci rychlosti pro vzorky pripravené metodou
spin-coating

Vzorek d[m] |t[s] Stiedni leptaci
rychlost [nm/s]
Cerstvé piipraveny (stabilid  228,8| 63,8 3,59
Temp. 160 °C 216,2] 251,2 0,86
Temp. 160 °C + Exp. Hal. 210,71 109,2 1,93
Temp. 160 °C + Exp. UV 213,1 111 1,92
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Graf'4 Leptaci krivky vrstev pripravenych metodou spin-coating
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Vzorek Cerstvé pfipravené a pouze stabilizované tenké vrstvy piipravené metodou
3,59 nm/s. Takto nizkd chemickd odolnost je zpiisobena zbytkovym obsahem rozpoustédla
v tenké vrstveé, které brani uplnému zesitovani nanoklastrii skla. Leptaci lazen tedy snadné&ji
oddé&luje tyto klastry od sebe. Naopak vrstvy temperované pii 160 °C vykazuji vyssi chemickou
odolnost, coz se projevilo snizenim rychlosti leptani na 0,86 nm/s. Temperaci dochazi
k odstranéni zbytkového rozpoustédla, ¢imz dojde ke zvySeni hustoty nanoklastrii skla a vrstva

zpolymerizuje.

U vrstev temperovanych a nasledné¢ exponovanych dochéazi oproti vrstvam pouze
temperovanym k nartstu leptaci rychlosti z 0,86 nm/s na rychlost 1,92 nm/s. Tato zména
v rychlosti leptani je zplsobena zménou ve struktufe materidlu, kdy po expozici dochazi

vytésnéni prebytecného selenu ze struktury skla.

Vysledky ukazuji vyrazné vyssi chemickou odolnost tenkych vrstev pfipravenych
metodou vakuového napatovani. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben tim, ze u vrstev
pripravenych metodou spin-coating dochézi k zabudovani rozpoustédla do struktury skla, coz

snizuje jejich celkovou chemickou odolnost.

3.5. Hot embossing a AFM

Pomoci mékké PDMS raznice bylo na tenkych vrstvach provedeno razeni za horka
neboli hot embossing. K razbé byly pouzity tenké vrstvy Cerstvé napatfené a tenké vrstvy
pripravené metodou spin-coating temperované na 160 °C. Pevnymi parametry byla doba razeni
(10 minut) a tlak (117,1 kPa). Teploty pro jednotlivé vzorky byly nastaveny v krocich po 10 °C.
Hloubky otisknutych difrakénich miizek byly méfeny pomoci mikroskopie atomarnich sil, bylo
zméteno n€kolik oblasti na vzorku a hodnoty zprimérovany. Zavislost teploty embosovani na

hloubce otisku PDMS raznice je zndzornéna nize (Graf 5).
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Graf'5 Graf zavislosti teploty embosovani na hloubce otisku raznice

Z naméfenych dat 1ze pozorovat, Ze zavislost teploty razeni na hloubce otisku raznice
ma stejny pribéh nezavisly na zplisobu piipravy tenké vrstvy. Naproti tomu jsou vsSak
pozorovany vyrazné rozdily v teplotach, pfi kterych je struktura difrakéni miizky z raznice
zcela pfenesena do pfipravené tenké vrstvy. U vrstev pfipravenych metodou vakuového
napatovani dosahuje teplota, pii které¢ dochazi k otisku difrakéni mtizky vyrazné vyssich teplot,
nez je teplota skelné transformace materialu T (Tg =161 °C [23]). Oproti tomu vrstvy stejného
sloZeni pfipravené metodou spin-coating umoziuji otisknuti raznice pfi podstatné nizSich

teplotach, ¢asto i pod teplotou skelné transformace T,.

Tento vyrazny rozdil teplot 1ze vysvétlit rozdilnou mikrostrukturou materialu vzniklou
v dusledku zvolené metody piipravy tenkych vrstev. Cerstvé napafené tenké vrstvy maji méné
uspofadanou strukturu nez objemové sklo, avSak naslednd temperace vede k vyraznému
preusporadani strukturnich jednotek, ¢imz dochazi ke vzniku organizovangjsi struktury.
Ke strukturovani je potfeba rozstépeni stavajicich vazeb a jejich opétovné spojeni, coz je mozné
pouze pfi teploté prevysujici teplotu skelné transformace materialu. Nad touto teplotou dochazi

ke snizeni viskozity materialu a za daného tlaku a Casu lze vytvotit pozadovanou strukturu.

U vrstev pfipravenych metodou spin-coating se vysledna struktura podoba vychozimu
objemovému sklu a sklada se z nanoklastrii. Roztok pouzity k depozici tenkych vrstev obsahuje
aminové rozpoustédlo ve dvou formach: chemicky nevazané a vazané na povrch nanoklastra.
Béhem tvorby tenké vrstvy a temperace se vétSina volného rozpoustédla odpafi, zatimco

molekuly vazané na povrchu nanoklastrti zistavaji. Pfi razbé za horka tak dochdzi
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k vzajemnému pohybu nanoklastri ve skelném materidlu, proto je mozné provadét razbu za
horka pfti teplotach nizsich, nez je hodnota teploty skelné transformace, nebot’ ke strukturovani

povrchu neni potieba pietrhdvat a opétovné spojovat vazby v materialu.

3.6. Povrchova drsnost (RMS)

Pomoci mikroskopu atomarnich sil byla v semikontaktnim rezimu zmétena povrchova
drsnost jednotlivych tenkych vrstev a ur¢en parametr RMS podle normy ISO 4287/1. Vzdy bylo

zméteno nékolik mist na vzorku a hodnoty zprimérovany.

Povrchova drsnost piipravenych tenkych vrstev byla ve vSech piipadech velice nizka,

coz svédci o vysoké optické kvalité tenkych vrstev. (Tabulka 6)

Tabulka 6 Tabulka namérenych hodnot RMS pro jednotlivé vzorky

Vakuové naparené Spin-coating
Vzorek RMS (nm) Vzorek RMS (nm)
Cerstvé napareny 0,71+0,23| |Cerstvé pFipraveny 0,43+0,02
Temp. 160°C 2,43+0,11 Temp. 160°C 0,59+0,04
Exponovany halogenkou |0,50 £0,14 Temp. 160°C + Exp. halogenkou|1,32 + 0,09
Exponovany UV 1,09+0,24 Temp. 160°C + Exp. UV 1,43+0,03
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4. Zavér

Tato bakalafské prace se zabyvala studiem vlastnosti tenkych vrstev chalkogenidového
skla slozeni As3sSegs, které byly pfipraveny dvéma riznymi metodami, vakuovym napafovanim
a metodou spin-coating. Byla studovana zména optickych vlastnosti, struktury a chemické
odolnosti vlivem temperace tenké vrstvy a expozice UV a VIS zafenim. Mimo studia vlastnosti

byla také sledovana moznost strukturovani tenkych vrstev pomoci metody hot embossing.

Pomoci UV-VIS-NIR spektrometrie byla zméfena transmisni spektra jednotlivych
tenkych vrstev. Z naméfenych spekter byla vyhodnocena tloustka tenkych vrstev, index lomu
a opticka sitka zakdzaného pasu. Temperaci a expozici (halogenova lampa a UV zéieni) dochazi
k ubytku tloustky vrstev a narastu indexu lomu. U vrstev pfipravenych metodou spin-coating
je to zptusobeno prevazné odpaienim zbytkového rozpoustédla pii temperaci. Opticka Sitka

zakazan¢ho pasu zlistava prakticky konstantni.

Chemické slozeni tenkych vrstev a obsah organickych rezidui ve vrstvach ptipravenych
metodou spin-coating byly studovany pomoci EDX analyzy. U vrstev pfipravenych vakuovym
napafovanim bylo slozeni v souladu s vychozim objemovym sklem. U vrstev piipravenych
metodou spin-coating byl pozorovan pokles obsahu dusiku po temperaci, ktery

potvrzuje odpaieni zbytkového rozpoustédla z materialu.

Struktura tenkych vrstev byla studovana pomoci Ramanovy spektroskopie. Vakuovym
napafovanim dochéazi k naruSeni plvodni struktury objemového skla, kdy dochazi
k ubytku -Se-Se-Se- fetézcii a tvorbé méné uspofddanych amorfnich struktur, které obsahuji
selenové kruhy Seg a -Se-Se- mustky mezi pyramidalnimi jednotkami AsSes». Temperaci pii
160 °C dochazi k pieusporadani struktury, kdy dochazi k zaclenéni selenovych fet€zcli mezi
pyramidalni jednotky a poklesu obsahu Ses kruhti. Struktura temperovanych vrstev se tak vice
podoba vychozimu objemovému sklu. U vrstev exponovanych halogenovou lampou bylo
pozorovano podobné preusporadani jako po temperaci, coz svéd¢i o fotocitlivosti téchto vrstev.
Expozice UV zéafenim zplsobuje rovnéz zmény ve struktufe, av§ak méné vyrazné, protoze ke
zméné dochdzi pouze v blizkosti povrchu materidlu. U vrstev pfipravenych metodou spin-
coating dochazi k vyraznému nartistu obsahu selenovych kruhti Ses a mistk -Se-Se-, soucasné
také dochazi k poklesu obsahu selenovych fetézct. Vznikaji také nové struktury bohaté na arsen
(klece Ass4Ses) vzniklé pii rozpousténi skla a vytésnovani selenu. Temperaci téchto vrstev pfi
160 °C dochazi k tbytku selenovych kruhtl, selenovych mustkl i As4Ses kleci a soucasnému

nartstu pyramidalnich jednotek a selenovych fetézcili, coz znaci prechod ke stabilnéjsi a vice
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polymerované struktufe. Expozice UV a VIS zafenim zplisobuje opétovny nartist Seg kruht
a selenovych mustkli, doprovazeny poklesem selenovych fetézcli, coz potvrzuje vyraznou
fotocitlivost téchto vrstev. Zmény ve struktuie zpisobené temperaci a expozici zafenim maji

pfimy vliv na optické a chemické vlastnosti vrstev.

Pro studium kinetiky leptani byly pfipravené tenké vrstvy odleptany v leptaci lazni
o sloZeni 5 0bj.% EDA v DMSO. Na zéklad¢ leptacich kiivek byl ur€en €as potiebny pro
odleptani a stfedni rychlost leptani tenkych vrstev. Vrstvy pfipravené vakuovym napafovanim
vykazovaly vys§i chemickou odolnost nez vrstvy piipravené metodou spin-coating. Temperace
i expozice vedly k vyraznému nartstu chemické odolnosti, coz je spojeno se strukturnimi
zménami, kdy vlivem temperace a expozice dochazi k polymeraci ve struktufe a dochazi ke
vzniku stabilnéjsi struktury. U vrstev pfipravenych metodou spin-coating hraje vyraznou roli

v chemické odolnosti také ptitomnost zbytkového rozpoustédla.

Dale byla studovana moznost strukturovani tenkych vrstev metodou hot embossing.
RaZzeno bylo do vrstev Cerstvé napafenych a do vrstev pfipravenych metodou spin-coating
temperovanych. Razba probihala pomoci PDMS raznice se sinusoidni strukturou, pevné
stanovenymi parametry byla doba razeni a tlak. Pomoci mikroskopie atomarnich sil byla
sledovana zavislost hloubky otisknutych mtizek na teploté razeni. Vrstvy ptipravené vakuovym
napafovanim vyzadovaly k vytvofeni kvalitniho otisku vyrazné vyssi teploty, nez je teplota
skelné transformace materialu (Tg). Ke vzniku otisku je potfeba naruseni pevnych chemickych
vazeb a jejich nasledné pieuspofadani, coz vyzaduje vyssi tepelné zatizeni. Naopak vrstvy
pfipravené metodou spin-coating vykazovaly schopnost strukturovani pfi teplotach vyrazné
niz8ich nez Tg. To je zpsobeno jejich odliSnou strukturou, kde dochéazi k vzajemnému pohybu
nanoklastri ve skelném materialu, a tim dochéazi k tvorbé struktury bez nutnosti naruSovani

chemickych vazeb.
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