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Anotace

Prace se zabyva zkoumanim vlastnosti tenké vrsiaiemalu SkSeo
z hlediska jeho mozného pouziti pro optické a etelicke paniti. Elektricky
odpor amorfni vrstvy byl &fen pomoci van der Pauwovy metody za
postupného zvySovani teploty a bylacema teplota fazové ipmeny na
krystalickou fazi. Dale byla #itena opticka reflektivita obou fazi. Porovnani
zjisttnych hodnot s dnes pouzivanym materialem nagaavhodnost pouziti
zkoumaného materidlu pro elektronické gemJe vSak nutné podrosi
zkoumani rychlosti fazové zimy a reprodukovatelnosti hodndi pétSim patu
cykla fazovych penen.
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1 Uvod

Rozvoj inform&nich technologii v druhé polowin20. stoleti s sebou
piinesl potebu zaznamenéavat a uchovavat datdveéd pouzivané magnetické
pantti jako je disketa a VHS kazeta byly nahrazeny CD\&D disky, které
pati mezi optické pawti. Jejich hlavni vyhodou je, Ze &pvné ¢teni dat
nezhorsuje kvalitu zaznamu narozdil od magnetickyaheti. DalSi rozgieny
druh pangti predstavuji elektronické paitypu RAM a FLASH.

Dnes se jak pro opticke, tak pro elektronické gamouzivaji materialy
na bazi telurid, z nichz nejlepsSi vlastnosti byly doposud objevenyrstvy
GeShTes Pozadavek vySSi kapacity, vysSi stability, vys&hlysti zapisu a
moznosti data opakovamiepisovat vede k hledani novych materighodnych
pro opticke a elektronické pan[1].

Hledani novych materiél m¢ zaujalo, a tak jsem vyuZzilafifeZitosti
Ucastnit se experimentélniho vyzkumu praci s vrstyalozeni S§Se.



2 Teoreticka éast

2.1 Optické pantti

Optické paniti vyuzivaji pro zapiscteni a pipadné pepisovani dat
laserovy paprsek, ktery rozpozna data kodovanawgkaové soustay podle
rozdilné opticke reflektivity.

NejrozsfergjSi optické pardti predstavuje CD-R a DVD-R s moznosti
jednoho zapisu. Zaznamova vrstva jer&r@ organickym barvivem, které se p
zapisu dat v mistpasobeni paprsku odfia

Prepisovatelnd meédia vyuzivaji materialy na bazirtéiy kde (i zapisu
dochéazi k pemeén¢ krystalické faze na amorfni. Rozdilna opticka ekdtivita
téchto dvou fazi umaije ¢teni informace. [2, 3]
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Obr.1 — Princip ukladani dat dgpisovatelnych disk[3]

a) Fi zapisu informace je krystalicka vrstvagmbenim intenzivniho pulsu laserového
paprsku misté roztavena. T, — teplota tani). Rychlé zchlazeni odvodem teplaokiminiho
materialu zabrguje z@tné rekrystalizaci a misto zapisustava amorfni. b) Préteni je
intenzita paprsku nizsi, aby nedochazelo k nezddauovlivreéni zaznamu. c) # piepisu
musi byt intenzita paprsku dostaté k olfati amorfniho zaznamu na teplotdi piZz dojde
k rekrystalizaci. Tx — teplota krystalizace) d) Amorfni mista zapisyim&si reflektivitu nez
krystalické okoli.



__ Ochranny disk (0,6 numn)

L Ochranna UV vrstva

~— Vrstva Ag, Al (130 nm)

1 Ochranna vrstva ZnS + Si02

Zaznamova vrstva Ge2Sb2TeS (5 - 15 nm)
""" ' ot Ochranna vrstva ZnS + 5102

= Polykarbonatovy substrat (0.6 nun)
~ | Laserovy paprsek

Obr.2 - Schématické zobrazertigméhotezu DVD diskem
Zaznamova vrstvacérvena) je chrama nevodivou izokni vrstvou ZnS + Si@
Reflektor (odraziva vrstva kovu Ag, Al, Au) zvySuj&innost laserového paprsku.
Mechanickou pevnost zafdji dva polykarbonatové disky (u CD diske pouze jeden
polykarbonatovy disk dvojnasobné tlakg) [5].

Tabulka 1: Pehled zakladnich form&bptickych disk [4]

Parametr Jednotka CD DVD Blu-ray HD-DVD
Patet vrstev - 1 1 2 1 Z 4 1 2
Kapacita GB 0,7 4,5 8 2550|100| 15 | 30
Maximalni kapacita GB 0,87 15,9 100 30
VInova délka laseru nm 790 650 405 405
Hloubka zaznamové vrstvyy mm - 0,6 0,1 0,6
Prenosova rychlost Mbps| 0,15-7,838-221 36-216 -




2.2 Elektronické panti

V informacnich technologiich se dnes pouzivaji elektronicaggi typu
RAM a FLASH, které jsou t@ny kemikovymi obvody.

Novy typ elektronickych pasti PRAM (phase-change random access
memory) vyuziva stejné materialy jako optickémsovatelné disky, avsak pro
zapis acteni informace je k#ovy podil elektrického odporu amorfni a
krystalické faze zadznamoveho meédia. Jejich vyhopeciga v jednodusSsSim
vyrobnim procesu, &Si pangtove kapacit a tedy nizSi energetické nénmsti
provozu [3, 6].

Na rozdil od optickych pa#ti, kde se informace zapisuje laserovym

paprskem, jsou elektronické péatirmprogramovany pulsem elektrického proudu.
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Obr.3 - Princip programovani elektronické @anb]
Amorfizace zdznamového materialu probiha kratkyrnsem o vysoké intenzit pi

e

krystalizace Tx)
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Obr.4 - Schématicky fitez pandtovou buikou [3]
Burka je tvdena spodni a horni elektrodou (TiAIN, TiW), kte@nkaktuji zaznamové
médium (GeSbTe). Funkci izolatoru mezinkami pini vrstvy SiQ. Pangtovy ¢Cip se sklada
z vysokého p&tu izolovanych bugk, ktery uguje kapacitu pasti.
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3 Experimentalni vyzkum vrstvy SkyoSey

Prednétem prace bylo zkoumani fyzikalnich vlastnosti wysBkySeq
s ohledem na jeji mozné vyuziti pro elektronicképdické paniti. Studované
vlastnosti vrstvy SSeqg byly porovnavany s vrstvami materialu Sb,Tes,
jehoz vlastnosti byly doposud shledany nejvyhg&imi. Hodnoty pro vrstvu
GeShTes byly nangfeny na stejném pracovisti.

3.1 Friprava vrstvy

Vychozi material Sf3Se, byl pripraven navazenimipdem vypoéteného
mnoZstvi prvk o vysokégistots s presnosti na IHg do kemenné ampule. Po
evakuaci (podtlak I®Pa) a zataveni byla ampule vloZena do kyvaci petz,
pii teplo€ 750° C probihala syntéza po dobu 24 hodin. Po ¢ém@nsyntézy
byla ampule rychle zchlazena pdéenim do studené vody. Vznikl
polykrystalicky material kovavcerné barvy.

Tenka vrstva materialu bylafipravena metodou mzikového napaani.
Pred depozici byl vychozi material namlet v achatovéijinku a proset ies
sitko. Nap#ovani probiha ve vakuové apatatysi tlaku 210* Pa.

Obrazek 5: Vakuova napvaci aparatura
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Pomoci vibréniho zdizeni je material davkovan do rozzhavené
molybdenové lodiky, kde dochazi k okamzitému odpai.

Obrazek 6: Rozzhavena molybdenova dkdli

Vzniklé péary kondenzuji na fpdem vyistenych mikroskopickych
sklickach uchycenych na pohybujicich se planetach, ktené umisiny nad
lodickou. Tlou$ka a rychlost depozice vrstvy je¢fena pomoci zeny
frekvence vibrace monokrystalickéeknenné desiky. Vysledna amorfni vrstva
méla tlou¥’ku 75 nm. Slozeni vrstev bylo &eno metodou energo-disperzni
rentgenové analyzy (EDAX). Povrch vrstvy byl snim@ino rastrovacim
elektronovym mikroskopem.
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Obrazek 7 — Snimek povrchu amorfni vrstvygeSk

3.2 Méreni elektrického odporu van der Pauwovou metodou

Pro pouzitelnost materialu pro elektronické ganje dilezity podil
elektrického odporu amorfni a krystalické faze. tbepodil se utuje merenim
elektrického odporu za postupného zvySovani tephdy der Pauwovou
metodou, kterd sesbr¢ pouziva v polovodovem paimyslu. Mefeni probih&a na
tenké vrst¢ materialu setyfmi malymi kontakty v rozich. Nefdve prochazi
proud kontakty 1, 2 a na kontaktech 4, 3 g@eno napti. Poté proud prochazi
kontakty 2, 3 a nafi se n&ti na kontaktech 1, 4. Podle Ohmova zékona &e ur
odporyR; a R,. VyreSenim rovnice: exptR/R) + exp(aaR,/Ry) = 1 dostaneme
plosny odpor R

Obrazek 8 — Rprava vrstvy pro rreni metodou van der Pauw
Piiprava vrstvy k msfeni van der Pauwovou metodou &pd@ v depozici vrstvy na
sklicko s pgedem pipravenymi zlatymi kontakty v rozich (obr.8 vievokteré jsou
kontaktovany pomoci8brné pasty a gdénych dratki (obr.8 vpravo) k ré&ici sond.

M¢ftici aparatura byla sestavena ztrubkové pece sainagsn

kiemennym prstem, ktery umiade umis¢ni nefici sondy do ochranné inertni
atmosféry (Ar plyn).
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Méreni probiha od pokojové teploty, se zvySujici sgoteu dochazi ke
snizovani elektrického odporu amorfni vrstvy. Peadeni teploty krystalizace
dojde k fazoveé femene vrstvy a k skokovému snizeni odporu vrstvy.

3.3 Méreni opticke reflektivity

Pro pouzitelnost materialu pro optické paime dilezity rozdil opticke
reflektivity amorfni a krystalické faze. &feni bylo provedeno na
dvoupaprskovem spektrofotometru JASCO V-570, vyhahe nastavcem pro
meteni reflektivity pod Uhlem blizkym 90° v rozsahueVych délek 300 nm az
2000 nm. Referamim vzorkem bylo hlinikové zrcatko. &ena byla nejprve
amorfni vrstva, poté krystalickd vrstva, ktera byk@pravena temperaciiip
teplog 180° C po dobu 1 hodiny v inertni atmadsfé
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3.4 Vysledky

Metodou mzikového napavani byla pipravena amorfni vrstva g$eo
o tlou¥’ce 75 nm. Z vysledk EDAX analyzy vyplyva, Ze slozeni vrstvy bylo
blizké vychozimu materidlu. P@m Sbh:Se byl 80,878:19,122. Ze snimku
povrchu vrstvy je patrné, Ze vrstva je homogenpiitemnosti malého pibu
prachovychc¢astic. Mefenim van der Pauwovou metodou byla st teplota
fazoveé pemeny amorfni vrstvy na krystalickou.
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Graf 1: Zavislost elektrického odporu na teplpto vrstvu SpySe, a GeSh,Tes

Vrstva t.[C] Rsc/Rsa AR o [%0]
ShgoSe,o | 167,5 1,02.10° 5,563
116 2,26.10° 8,197
Ge,Sh,Tes 196 5 nestanoveno

Tabulka 2: teploty fazovychiemen a hodnoty elektrickych odpbamorfnich a krystalickych
fazi.

V porovnani s prvnim fazovymie@chodem vrstvy G8hTes ma vrstva

ShyeSeo VEtSi podil elektrického odporu fazovéheephodu, ktery probihatip
vySSi teplot. Ok charakteristiky naziaji vhodnost pouziti materialu §8eq
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pro elektronické pati. Na kiivce elektrického odporu G8h,Tes zobrazené na
grafu je patrny druhy fazovyigechod pi teplo€ 196° C, pi némz dochazi
k premené krystalické kubické faze na krystalickou hexagondhzi. Podil
elektrickych odpal odpovidajici druhé fazovérgmene je maly, a proto se
v panttech nevyuziva.
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Graf 2: Spektralni zavislost optické reflektivitgstvy ShoSexy.
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Graf 3: Spektralni zavislost optické reflektivitystivy GeShyTes.
Z obou obrazi je patrné, Ze opticka reflektivita amorfni vrsjeynizsi nez krystalické
vrstvy. Pro vinové délky nad 800 nm je patrné if@esrtni zvinéni z divodu interference
paprsku odrazeného od rozhrani vzduch-vrstva aspaprstva-podlozni sklo.
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Graf 4: Vyhodnoceni rozdilu optickych reflektivitstev pro vinovou délku 405 nm.

Z obou obrazk je patrné, ze opticka reflektivita amorfni vrstey nizsi
nez u krystalické vrstvy.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty rozdilu optio#ektivity amorfnich a
krystalickych vrste4R,p) vyhodnocenych pro vinovou délku 405 nm (vinova
délka laseru pouzivaného pro BD-RW). Vyhodnocetibliguje Graf 4.

Hodnota 4R,y pro vrstvu SkSeyo je nizSi nez pro vrstvu G8byTes, coz
znamena, ze material 86 je pro optické pawti méns vhodny.
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3.5 Diskuze a zawr

Metodou mzikového napavani se poddo pripravit homogenni amorfni
vrstvy SkeSeo, Mérenim zavislosti elektrického odporu na tepletan der
Pauwovou metodou byly ¢Eny hodnoty elektrického odporu amorfni a
krystalické faze a teploty fazovéhtephodu.

Pfi porovnani ziskanych vysletlks literaturou byla u vrstvy G8h,Tes
naneiena nizsi teplota fazovéhdgehodu vlivem mensSi tlodty vrstvy [7].
(Teplota fazoveé femeny 150°Cuvedena ¥lanku byla narmdfenau vrstvy o
tlou¥’ce 80nm ppravené metodou magnetronoveho napraSovani.) Qdchy
mohla byt také zjpsobena filiS rychlym piibéhem nap#ovani tenké vrstvy a ne
zcela rovnomsrnym davkovanim materiadlu pomoci vibrého zaizeni.

Ve srovnani svrstvou Ge8bTes ma vrstva SHSe, Vetsi podil
elektrického odporu obou fazi a fazoviephod probiha ip teplot 167,5° C
(hodnota vySSi 0 51,5° C). Toto porovnani ngaj@vhodnost pouziti materialu
ShySey pro elektronické pasti. Je vSak nezbytné podrafsi zkoumani
zahrnujici studium kinetiky krystalizace a reproouktelnosti hodnotipvétSim
poctu cykli amorfizace-krystalizace.

M¢étenim opticke reflektivity bylo zjigho, ze material SESe, je diky
nizSi hodnat 4R, mere vhodny pro optické paéti nez material G&Sb,Tes.

Prace pispéla malym dilem KeSeni projektu 6. ramcového programu EU
,CAMELS" (chalcogenide memory for multi-level stgma ) feSeného

v mezinarodni spolupraci na katedObecné a anorganické chemie Univerzity
Pardubice.
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