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KLÍČOVÁ SLOVA
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4.1 Tvorba systému studijnı́ch opor výuky fyziky: e-learning . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 ÚVOD

Budiž světlo! Pod tı́mto slovnı́m spojenı́m si jen málokdo z nás nic nepředstavı́.
Jsme vděčni všem, kteřı́ přinášejı́ do našich životů světlo, dı́ky světlu vidı́me věci,
které jsou jinak skryté ve tmě. Světlo pomáhalo našim prapředkům zbavit se strachu
a připravit si potravu, světlo nás provázı́ od našeho zrozenı́ — spatřit světlo světa může
abstraktnı́ teorie i předmět neživý. Světlo se pro nás stává každodennı́ samozřejmostı́,
o nı́ž mnohdy neuvažujeme jako o daru, o který můžeme přijı́t. V přeneseném slova
smyslu nám světlo umožňuje chápat nepoznané — vnést světlo do nějaké záležitosti
znamená lépe ji pochopit. Bez fotosyntézy by na Zemi neexistoval život v podobě,
jakou dnes známe. Dárce tohoto života — světlo — se ale může lehce stát ničitelem
všeho živého jako důsledek zneužitı́ modernı́ vědy. Co je světlo a jak je lze využı́t
k poznánı́ našeho světa zaměstnávalo a stále zaměstnává mnohé skvělé mozky lidstva.
Stav poznánı́ světla „odrážı́ “ celkový stav poznánı́ ve společnosti — naše poznávánı́
okolnı́ho světa je podobno odrazům světla od stále novějšı́ch a novějšı́ch věcı́ kolem
nás. Od prehistorických dob kralovánı́ ohně se lidstvo posouvalo k dnešnı́mu stavu
věděnı́ obtı́žně, ale téměř vždy byl pokrok spojen s vývojem nových citlivějšı́ch detek-
torů. Od prostého lidského oka se tak dostáváme k oku „ozbrojenému“ prvnı́ optikou
umožňujı́cı́ detailnějšı́ sledovánı́ zářenı́ hvězd a pohybu planet, jež vedlo ve svých
důsledcı́ch ke vzniku nových fyzikálnı́ch teoriı́, zpřesňujı́cı́ch nebo zcela bořı́cı́ch ty
předešlé. Newton by bez výsledků dosažených při měřenı́ pohybů planet, o nichž nám
přinášı́ informace světlo, sotva dospěl ke svým zákonům, které tak „osvětlily“ celý
svět, řečeno slovy básnı́ka A. Popa1: Nature and Nature’s laws laid in night, God

said let Newton be and all was light. Bez dalšı́ho „vrhnutı́ světla“ na stáčenı́ poloos
eliptické dráhy Merkuru by možná nespatřila „světlo světa“ obecná teorie relativity
Alberta Einsteina, kterého (v návaznosti na A. Popa) obviňuje J. C. Squire v epigramu
XX. stoletı́: It did not last: the Devil howling: „Ho, Let Einstein be“, restored the sta-

tus quo. Nenı́ se čemu divit — v době triumfu Maxwellovy teorie popisujı́cı́ všechny
tehdy známé interakce světla s látkou a jeho šı́řenı́ pomocı́ čtyř rovnic, které „nade všı́
pochybnost“ činı́ ze světla vlněnı́, přicházı́ A. Einstein s hypotézou interakce zářenı́
s hmotou pomocı́ světelných kvant2. Tato práce, která si nekladla za cı́l zpochybnit
vlnový charakter světla, sloužila jako inspirace pro (zpočátku myšlenkové) propojenı́
světla a hmoty. Pro mnohé vědce nebylo vůbec snadné přijmout obecně akceptovaný
vlnově-částicový dualismus světla. Dnes je tento koncept brán jako fakt i studenty
střednı́ch škol (ovšem mnohdy bez hlubšı́ho porozuměnı́). V knize Waves and Grains

– reflections on light and learning se světoznámý fyzik Mark P. Silverman3 [1] za-
1Alexander Pope (1688–1744) bývá považován za největšı́ho anglického básnı́ka počátku osmnáctého

stoletı́.
2Albert Einstein: Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen

Gesichtspunkt, Ann. Phys. 17 (1905) 132.
3Je profesorem fyziky na Trinity College, kde působil svého času Isaac Newton.
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bývá popisem základnı́ho konceptu interakce světla s látkou, který jej vede k hlubšı́m
úvahám o smyslu bádánı́. Popisuje svůj „kacı́řský“ experiment ve výuce fyziky, který
pomáhá učitelům a tvůrčı́m pracovnı́kům zaujmout studenty a motivovat je ke studiu.
Zavádı́ pojem self-directed learning, který se v mnohém inspiruje dětským způsobem
nazı́ránı́ na svět. Základem tohoto přı́stupu je uznánı́ zvı́davosti a zvědavosti za hnacı́
motor touhy po poznánı́. V rámci tohoto konceptu se hlavnı́ rolı́ učitele stává kladenı́
podněcujı́cı́ch otázek studentům, kteřı́ se při hledánı́ svých vlastnı́ch odpovědı́ mohou
dopouštět chyb, které však tvořı́ součást učenı́ a neměly by být trestány. Laboratoř se
stává mı́stem spı́še volného bádánı́ a vzrušujı́cı́ho objevovánı́ než striktnı́ho dodržo-
vánı́ zaběhnutých „kuchařských“ receptů. Vědecké návyky a dovednosti jsou rozvı́jeny
projektovou činnostı́, která spočı́vá převážně v práci s literárnı́mi zdroji, prováděnı́ ex-
perimentů a modelovánı́ reálných jevů. Důraz je kladen rovněž na zřetelné formulovánı́
dosažených výsledků (pı́semnou či ústnı́ formou). Hodnocenı́ by mělo být založeno
spı́še na celkové práci studenta než na základě výsledků jednoho výstupnı́ho testu. Tyto
Silvermanovy zásady tvořı́ spı́še rámec a způsob vedenı́ výuky než striktnı́ pravidla,
jimiž by se měla řı́dit. Některé z výše uvedených zásad lze rozeznat ve způsobu vedenı́
výuky a přı́stupu ke studentům oboru Fyzikálnı́ inženýrstvı́. Aby učitel lépe poznal
těžkosti, se kterými bývá jeho student téměř každodenně konfrontován, musı́ se sám
čas od času dostat do role studenta, kdy mu mnoho věcı́ nenı́ jasných. Je velmi cenné,
zabývá-li se vysokoškolský učitel vědeckým výzkumem se stejným zápalem, s jakým
studuje, zkoumá a vyhodnocuje svět dı́tě. Na Ústavu fyzikálnı́ho inženýrstvı́ FSI VUT
v Brně se tvůrčı́ pracovnı́k může vžı́t do role studenta vzdělávajı́cı́ho se (s nadšenı́m
dı́těte) po celý život napřı́klad studiem přı́prav a vlastnostı́ tenkých vrstev.

Předložená práce s názvem Světlo charakterizujı́cı́ (od bodu k ploše a zpět k nano-

strukturám) pojednává o využitı́ světla jako nástroje ke zkoumánı́ vlastnostı́ hmoty.
Variabilnost užitı́ světelného svazku pokrývá značný interval rozměrů vzorku — svě-
telná sonda může podávat informace o vlastnostech z jednoho „makro“ bodu (tj.
lokálně), je možné ji použı́t ke zjišt’ovánı́ vlastnostı́ tenkých vrstev z celého povrchu
vzorku, nebo naopak z oblastı́ rozměrů tak malých, že pro ně můžeme použı́t slovo
nanostruktury. Rovněž rozsah fyzikálnı́ch vlastnostı́, které můžeme pomocı́ světelné
sondy určovat, je překvapivě široký — pomocı́ světla můžeme zjistit magnetické vlast-
nosti i ultratenkých vrstev, optické vlastnosti systémů vrstev, ale napřı́klad i rozměry
nanostruktur.

Sondou použitou k zı́skánı́ těchto informacı́ o vzorku (tenké vrstvě, nanostruktuře)
bude ve většině dále popsaných přı́padů světlo. Světlo, dı́ky němuž vidı́me věci, které
jsou jinak skryté ve tmě.
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2 STANOVENÍ PARAMETRŮ TENKÝCH VRSTEV: OD BODU K PLOŠE PŘI

in situ A ex situ MĚŘENÍCH

Technologie přı́prav tenkých vrstev procházejı́ v současné době nebývalým rozvo-
jem. Je to způsobeno předevšı́m neustále narůstajı́cı́mi požadavky převážně elektro-
technického průmyslu na výrobu elektronických komponent (integrovaných obvodů)
stále menšı́ch rozměrů. Potřeba většı́ hustoty záznamu základnı́ch jednotek informace
vede k rozvoji nanotechnologiı́, který bude zdárně pokračovat, pokud budeme schopni
zajistit reprodukovatelný přechod od velkých rozměrů k velmi malým, tedy od našeho
„makro“světa k „nano“světu. Proto ani v době „nadvlády“ magického slova „nano“
nepozbývá svého významu dalšı́ rozvoj fyziky přı́prav struktur o laterálnı́ch rozmě-
rech v oboru mikrometrů a tlouštěk desı́tek nanometrů a menšı́ch. Co se však děje
bez rozdı́lu v „nano“ i „mezo“ světech a technologiı́ch, je snaha o dokonalé zvlád-
nutı́ reprodukovatelné přı́pravy struktur požadovaných vlastnostı́. Značná pozornost je
věnována nejen studiu přı́pravy a analýze výsledných fyzikálnı́ch vlastnostı́ tenkých
vrstev a struktur, ale i vývoji metod, které umožňujı́ vyhodnocovat některé důležité
fyzikálnı́ vlastnosti výsledného produktu přı́mo v průběhu jeho výroby, tedy in situ. Po-
kud tuto možnost máme, můžeme nastavovat depozičnı́ podmı́nky (parametry procesu)
vhodným způsobem tak, aby bylo dosaženo požadovaného výsledku, a to s vysokým
stupněm reprodukovatelnosti.

Na Ústavu fyzikálnı́ho inženýrstvı́ FSI VUT v Brně (ÚFI) je od počátku devadesá-
tých let minulého stoletı́ soustavně rozvı́jeno vybavenı́ laboratoře ke studiu povrchů
a tenkých vrstev. V současné době lze zaměřenı́ laboratoře rozdělit do dvou hlavnı́ch
směrů: přı́prava tenkovrstevnatých systémů a nı́zkodimenzionálnı́ch struktur a rozvoj
metod analýz (in situ, ex situ) vlastnostı́ vzniklých produktů. Technologie přı́pravy
vrstev a (nano)struktur je uskutečňována ve vysokovakuové depozičnı́ aparatuře zalo-
žené na metodě IBAD (Ion Beam Assisted Deposition) [2] (viz obr. 2.1) a v komplexu
navzájem propojených UHV (Ultra High Vacuum) komor [3], kde je možno depono-
vat ultratenké vrstvy (přı́padně modifikovat vlastnosti povrchu). V tomto komplexu,
který je schematicky znázorněn na obr. 2.2, jsou vytvářeny ultratenké vrstvy po-
mocı́ atomárně svazkového napařovánı́, přı́padně přı́mou depozicı́ hypertermálnı́ch
iontových svazků. K němu je připojena celá řada analytických technik, např. SIMS
(Secondary Ion Mass Spectroscopy) [4], TOF–LEIS (Time of Flight Low Energy Ion

Spectroscopy) [5], XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) [6], STM (Scanning Tun-

nelling Microscopy) [7] a elipsometrie [8], které zajišt’ujı́ potřebnou zpětnou vazbu
k řı́zenı́ technologického procesu, aniž by vzorek byl vystaven degradujı́cı́mu vlivu
prostředı́ mimo UHV aparaturu. Výběr výše citovaných převážně studentských pracı́
nenı́ náhodný — odpovı́dá významu jejich zapojenı́ při řešenı́ vědeckých úkolů v rámci
ÚFI.
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Obr. 2.1. Vizualizace 3D konstrukčnı́ho modelu HV komory k depozici tenkých vrstev a modifikaci
povrchů pomocı́ metody IBAD [2]. Širokosvazkovým iontovým zdrojem (hornı́ část) je bombardo-
ván terč (umı́stěn na trojúhelnı́kovém nosiči uprostřed komory) napřı́klad ionty Ar+. Atomy terče
vylétávajı́ směrem k substrátu (vlevo) a utvářejı́ na něm vrstvu. Vlastnosti vrstvy mohou být modi-
fikovány ionty z bočnı́ho (vpravo) asistujı́cı́ho zdroje. Terče mohou být měněny v průběhu depozice
pootočenı́m nosiče o 120◦.

Zmiňované spektrum dostupných in situ analytických technik bylo v poslednı́ch
letech rozšı́řeno o dalšı́ dvě optické metody. Prvnı́ je založena na in situ sledovánı́
relativnı́ změny spektrálnı́ odrazivosti vzorku v průběhu růstu (přı́p. leptánı́) tenké
vrstvy a druhá metoda sloužı́ k ex situ měřenı́ magnetických vlastnostı́ velmi tenkých
vrstev vyhodnocenı́m magnetooptického Kerrova jevu.

2.1 ZOBRAZOVACÍ in situ REFLEKTOMETRIE: NÁSTROJ KE STUDIU OPTICKÝCH
VLASTNOSTÍ TENKÝCH VRSTEV

Snaha o zlepšenı́ řı́zenı́ depozičnı́ho procesu stála u zrodu unikátnı́ho vědeckého
přı́stroje, jehož funkce je založena na principu autorem nově vyvinuté metody zob-
razovacı́ in situ reflektometrie. Základnı́ fyzikálnı́ myšlenka tohoto inženýrského dı́la
je založena na staré úvaze: použı́t dopadajı́cı́ světlo jako sondu k určovánı́ optických
parametrů tenkých vrstev. Jejı́ realizaci můžeme najı́t téměř v každé technologické
lince na výrobu tenkovrstevnatých systémů. Snad nejhojněji užı́vanou metodou je
metoda elipsometrická [8], která sloužı́ napřı́klad k přesnému určenı́ tloušt’ky termic-
kého oxidu křemı́ku užı́vaného v polovodičovém průmyslu. Je založena na stanovenı́
změny polarizace světla po odrazu na vzorku, přı́padně po jeho průchodu. Nehodı́ se
však k plošnému stanovenı́ optických parametrů tenkých vrstev. Jako vhodnějšı́ se jevı́
optická metoda založená na principu porovnánı́ intenzity světla odraženého od vzorku
s intenzitou světla na vzorek dopadajı́cı́ho, tzv. reflektometrie. Při jejı́ realizaci je třeba
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Obr. 2.2. Schéma komplexu UHV komor k depozici ultratenkých vrstev, modifikaci povrchů a výrobě
nanostruktur [3].

zajistit kolmý dopad světla, jehož vlnová délka může pokrývat široký spektrálnı́ obor.
Optické parametry jedné tenké vrstvy na známém substrátu lze pak určit z odrazivosti
tohoto systému1. Odrazivost (tj. veličina, kterou můžeme experimentálně stanovit)
souvisı́ s Fresnelovými koeficienty [9]:

r̃II =
r̃I,12 + r̃I,23 exp(−i2β)
1 + r̃I,12 r̃I,23 exp(−i2β) , (2.1)

kde r̃I,12 a r̃I,23 jsou Fresnelovy koeficienty pro jedno rozhranı́ (12: vzduch – vrstva,
23: vrstva – substrát). Při kolmém dopadu platı́:

r̃I,12 =
Ñ2 − n1

Ñ2 + n1
, r̃I,23 =

Ñ3 − Ñ2

Ñ3 + Ñ2
, (2.2)

kde n1 je index lomu vzduchu a Ñ2 je komplexnı́ index lomu vrstvy definovaný jako

Ñ2(λ) = n2(λ)− ik2(λ). (2.3)
1Tento systém představuje dvě rozhranı́: prvnı́ mezi vzduchem a vrstvou, druhé mezi vrstvou a substrátem.

Odtud značenı́ II v exponentu.
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Zde n2(λ) představuje index lomu a k2(λ) index absorpce (extinkčnı́ koeficient) vrstvy
pro dané vlnové délky λ dopadajı́cı́ho světla. Obdobně Ñ3 je komplexnı́ index lomu
známého substrátu, kterým bývá zpravidla Si. Podrobný postup odvozenı́ Fresnelových
koeficientů je uveden např. v [10].

V rovnici (2.1) se vyskytuje rovněž interferenčnı́ člen odpovı́dajı́cı́ fázovému posuvu
vln odražených od rozhranı́ mezi vzduchem a vrstvou a od rozhranı́ mezi vrstvou
a substrátem:

β =
2π
λ

Ñ2d , (2.4)

kde d je hledaná tloušt’ka vrstvy.
Odrazivost R je definována jako poměr intenzity světla odraženého a světla dopa-

dajı́cı́ho. Pro odrazivost v přı́padě kolmého dopadu světla platı́:

R = r̃r̃∗ =| r̃ |2 . (2.5)

Z rovnic (2.4) a (2.5) pro optické parametry je zřejmé, že odrazivost systému
jedné absorbujı́cı́ vrstvy tloušt’ky d na absorbujı́cı́m substrátu je transcendentnı́ funkcı́
proměnných Ñ2, d a optických parametrů substrátu, tj. Ñ3. Pro zmı́něný systém tak
platı́ obecně známá teoretická závislost:

R = R(n1, Ñ2(λ), d, Ñ3(λ)) . (2.6)

Z výše uvedených vztahů je patrné, že zmiňované rovnice nelze řešit analyticky.
K určenı́ optických parametrů, které jsou navı́c podle rovnice (2.3) funkcı́ vlnové délky
dopadajı́cı́ho světla, se tedy užı́vajı́ počı́tače, které v současné době dosahovaným vý-
konem zaručujı́ rychlý průběh simulačnı́ch výpočtů teoretických hodnot odrazivostı́
Rteor. Do funkčnı́ závislosti rovnice (2.6) dosadı́me tzv. „startovacı́ “ vektor parame-
trů a minimalizujeme sumu čtverců odchylek teoretických a experimentálnı́ch hodnot
fitovánı́m [11]. Abychom mohli vyhodnotit naměřená data spektrálnı́ch odrazivostı́
Rexp(λ), bylo vyvinuto na ÚFI několik programů ([12]). Výchozı́ experimentálně
měřitelnou veličinou je relativnı́ odrazivost Rrel,vz(λ) vzorku s vrstvou. Absolutnı́
odrazivost Rexp(λ) vzorku s vrstvou určı́me porovnánı́m s referenčnı́m měřenı́m zná-
mého vzorku (zpravidla se jedná o křemı́kový substrát) Rrel,Si(λ) podle vztahu:

Rexp(λ) =
Rrel,vz(λ)
Rrel,Si(λ)

Rtab,Si(λ) =
Ivz(λ)
ISi(λ)

Rtab,Si(λ), (2.7)

kde Ivz(λ), respektive ISi(λ), jsou intenzity světla po odrazu od neznámého vzorku
(přı́padně od referenčnı́ho vzorku Si) a Rtab,Si(λ) je tabelovaná absolutnı́ odrazivost
čistého křemı́ku (viz např. [13]). Pokud stanovujeme absolutnı́ odrazivosti ex situ, je
důležité (a někdy ne zrovna triviálnı́) zajistit velmi přesné a reprodukovatelné výměny
vzorku s vrstvou za vzorek referenčnı́. Tento problém se projevuje ještě výrazněji
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při plošných měřenı́ch pomocı́ snı́mkovánı́ povrchu CCD kamerou, při kterých poža-
dujeme vysokou laterálnı́ rozlišovacı́ schopnost, řádově v desı́tkách mikrometrů. Při
měřenı́ in situ vzorkem nepohybujeme, neznámá zkoumaná vrstva roste na známém
substrátu, který je původnı́m referenčnı́m povrchem2.

2.2 In situ MĚŘENÍ SPEKTRÁLNÍ ODRAZIVOSTI V JEDNOM BODĚ VZORKU

Vývoj nové metody zobrazovacı́ in situ reflektometrie předpokládal dokonalé zvlád-
nutı́ stanovenı́ hodnot spektrálnı́ odrazivosti tedy Rexp(λ) v jednom bodě vzorku v prů-
běhu jeho přı́pravy. Proto byl týmem autora navržen, vyvinut a na ÚFI zkonstruován
v rámci řešenı́ projektu [14] bodový in situ reflektometr. Jádrem zmı́něného optického
zařı́zenı́ je tzv. reflexnı́ sonda3 ve spojenı́ s duálnı́m spektrofotometrem OceanOptics.
Vhodnou optickou soustavou je vzorek osvětlen UV-VIS světlem ze šesti osvětlova-
cı́ch vláken sondy, zatı́mco centrálnı́m vláknem je snı́máno světlo odražené od vzorku
[15]. Tak lze zı́skat in situ spektrálnı́ odrazivost systému tenká vrstva–substrát v zá-
vislosti na čase (tj. na tloušt’ce rostoucı́, přı́padně leptané vrstvy) v průběhu depozice
v jednom „makro“ bodě (o průměru cca 2 až 3 mm) povrchu vzorku ([16]). Pomocı́
tohoto zařı́zenı́ byly stanoveny in situ optické parametry SiN vrstev na substrátu Si
v průběhu několika 60 minutových depozic, lišı́cı́ch se depozičnı́mi podmı́nkami.
Schéma tohoto optického zařı́zenı́ s konfiguracı́ připojenı́ k depozičnı́ aparatuře IBAD
[2] je na obr. 2.3. Na obr. 2.4 je pak uveden přı́klad experimentálně zjištěných spekt-
rálnı́ch závislostı́ odrazivosti Rexp(λ) (viz rovnice (2.7)) v jednom bodě vzorku vrstvy
SiN na Si v různých okamžicı́ch jeho přı́pravy. Z průběhu křivek je zřejmá změna od-
razivosti v důsledku změny (nárůstu) tloušt’ky tenké vrstvy s časem depozice. Pomocı́
fitovánı́ lze stanovit pro každou z křivek optické parametry odpovı́dajı́cı́ různým časům
depozice a vyhodnotit napřı́klad závislost depozičnı́ rychlosti na čase, viz [16]. Překva-
pivě se nejednalo o konstantnı́ hodnotu — pro počátek depozice byla charakteristická
depozičnı́ rychlost vyššı́ než u časů pokročilejšı́ch.

2.3 In situ MĚŘENÍ SPEKTRÁLNÍ ODRAZIVOSTI NA PLOŠE VZORKU

Nároky technologických postupů na sledovánı́ plošné homogenity optických para-
metrů tenkých vrstev motivujı́ týmy vědců a techniků k vývoji a zaváděnı́ nových
a stále dokonalejšı́ch analytických metod. Na ÚFI byl pod vedenı́m autora v rámci
řešenı́ dvou projektů GAČR ([14] a [17]) vyvinut unikátnı́ přı́stroj (viz obrázek 2.5),
který umožňuje měřit mapy odrazivosti na ploše vzorku o průměru 15 až 20 mm,
aniž by se světelná sonda nad vzorkem pohybovala nebo se naopak pod sondujı́cı́m
svazkem muselo pohybovat vzorkem.

2V přı́padě užitı́ Si substrátu se jedná o funkci Rtab,Si(λ).
3Reflexnı́ sonda Avantes FCR-7-UV-200-2.
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Obr. 2.3. Schéma depozičnı́ aparatury IBAD s připojeným bodovým in situ reflektometrem. Konfi-
gurace zařı́zenı́ byla oproti situaci znázorněné na obr. 2.1 pozměněna: došlo k záměně funkcı́ hornı́ho
a bočnı́ho zdroje. Bočnı́ zdroj nynı́ sloužı́ k rozprašovánı́ křemı́kového terče (ionty Ar+). Atomy Si
„dosedajı́ “ na substrát (rovněž Si) a vytvářejı́ vrstvu, jejı́ž vlastnosti jsou modifikovány bombardu-
jı́cı́mi ionty N+2 z hornı́ho zdroje — vzniká tak vrstva SiN na Si. Na rostoucı́ vrstvu dopadá kolmo
svazek z reflexnı́ sondy a je měřena relativnı́ změna spektrálnı́ odrazivosti systému substrát–tenká
vrstva v jednom bodě vzorku [16].

Ze zdroje světla (halogenová výbojka) je světlo fokusováno v kondenzoru na vstupnı́
štěrbinu monochromátoru4. Z monochromátoru je pak světlo o různých „kvazi“ dis-
krétnı́ch vlnových délkách5 vyvedeno pomocı́ speciálnı́ho svazku optických vláken
k osvětlovacı́mu prvku, který umožňuje rovnoměrně osvětlit vzorek v depozičnı́ ko-
moře po odrazu svazku prvnı́m děličem a následným průchodem vakuovým okénkem
do komory. Na povrch vzorku je nasměrováno kulové odrazné zrcadlo, které odražené
světlo z povrchu vzorku (prošlé opět prvnı́m a následně i druhým děličem) odrazı́ a po
opětovném odrazu od druhého děliče zobrazı́ povrch vzorku na čip CCD kamery.

Určenı́ spekter absolutnı́ plošné odrazivosti: stanovenı́ „map“ odrazivostı́
Výstupem měřenı́ zobrazovacı́m in situ reflektometrem je série snı́mků z CCD kamery
povrchu vzorku v bodech (x, y) osvětlené plochy. Dané vlnové délce λi v každém čase
procesu přı́pravy či leptánı́ vrstvy tak odpovı́dá trojice snı́mků6. Snı́mek referenčnı́ho

4Firma Oriel, typ Cornerstone 150, počı́tačem lze vybı́rat požadovanou vlnovou délku světla.
5Zpravidla se jedná o 25 vlnových délek v rozsahu: (350± 5) nm, (360± 5) nm až (600± 5) nm.
6Obdobně tomu bylo i v přı́padě měřenı́ v jednom bodě, kdy bylo třeba stanovit tři veličiny k určenı́

absolutnı́ odrazivosti, viz rovnice (2.7).
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Obr. 2.4. Experimentálně stanovené spektrálnı́ odrazivosti měřené bodovým in situ spektrometrem
v průběhu depozice vrstvy SiN na Si v konfiguraci z obr. 2.3 v různých okamžicı́ch jejı́ přı́pravy [16].

povrchu Iref(x, y), snı́mek světelného pozadı́ Ipoz(x, y) a snı́mek měřené tenké vrstvy
Ivz(x, y). Z této trojice snı́mků spočteme pro danou vlnovou délku λi mapu absolutnı́
odrazivosti pomocı́ vztahu:

R(x, y, λi) =
Ivz(x, y)− Ipoz(x, y)
Iref(x, y)− Ipoz(x, y)

Rtab,Si(x, y, λi), (2.8)

kde Rtab,Si(x, y, λi) je (známá) odrazivost v odpovı́dajı́cı́ch bodech plochy vzorku pro
danou vlnovou délku dopadajı́cı́ho světla před začátkem depozice (zpravidla Si) nebo
leptánı́. Konstrukčnı́ návrh zobrazovacı́ho in situ reflektometru je uveden na obr. 2.6.

Testovánı́ přı́stroje Testovánı́ funkce zobrazovacı́ho in situ reflektometru bylo pro-
vedeno sériı́ měřenı́ plošné odrazivosti tenké vrstvy SiO2 na Si. Byla in situ stanovena
mapa odrazivostı́ vrstev připravených v aparatuře IBAD (obr. 2.3). Rovněž byl vy-
leptán a současně měřen schodovitý reliéf do vrstvy SiO2 na Si substrátu. V tomto
přı́padě byla jako etalon pro určenı́ absolutnı́ odrazivosti užita původnı́ struktura SiO2
na Si známých (referenčnı́ch) vlastnostı́.

Schodovitá struktura byla vyleptána kyselinou fluorovodı́kovou. Mapy tlouštěk (ob-
rázek 2.7) byly vyhodnoceny s přesnostı́ 1 nm a s laterálnı́m rozlišenı́m 30 µm. Index
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Obr. 2.5. Schéma zobrazovacı́ho in situ reflektometru. Vzorek je postupně osvětlován monochroma-
tickým světlem o různých vlnových délkách a bod P na povrchu vzorku je pomocı́ zobrazovacı́ho
zrcadla zobrazen do bodu P ’. Mapa intenzit dopadajı́cı́ho světla v odpovı́dajı́cı́ch vlnových délkách
je poté zaznamenána CCD kamerou [18].

lomu byl ve fitovacı́ proceduře pro jednotlivé vlnové délky zafixován podle vztahu
n = 1,44 + 7 000/λ2, absorpce nebyla uvažována, tj. k = 0.

Z uvedených výsledků je patrno, že zobrazovacı́ in situ reflektometr je vhodný
k plošnému vyhodnocovánı́ optických parametrů tenkých vrstev a je možno jej pou-
žı́t pro efektivnı́ kontrolu a řı́zenı́ technologického procesu přı́prav tenkovrstevnatých
slabě absorbujı́cı́ch systémů. O zařı́zenı́ projevila zájem napřı́klad firma ON Semi-
conductors (Rožnov p. Radhoštěm), která vyrábı́ pro polovodičový průmysl Si desky
s vrstvou termického oxidu SiO2. Dalšı́ vývoj tohoto přı́stroje může být dále spojen
s rozvojem vyhodnocovacı́ho softwaru.

Výše popsaná problematika vzniku a testovánı́ funkčnosti vědeckého přı́stroje —
inženýrského dı́la tvořila náplň řešenı́ dvou grantů GAČR ([17], [14]), jednoho dok-
torského studia ([12]) a třı́ diplomových úkolů ([19], [20], [21]). Dosažené výsledky
byly publikované v mezinárodnı́ch časopisech ([11], [15] a [18]), v národnı́ch časo-
pisech ([22],[23], [24] a [25]) a prezentované na několika mezinárodnı́ch a národnı́ch
konferencı́ch.
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Obr. 2.6. Konstrukčnı́ provedenı́ zobrazovacı́ho in situ reflektometru [19].

Obr. 2.7. Schodovitá struktura vyleptaná v tenké vrstvě SiO2 na Si pomocı́ kyseliny fluorovodı́kové.
Kroky 1, 2, 3 a 4 byly vytvořeny leptánı́m přı́slušné části vzorku po různou dobu [18].
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3 MAGNETOOPTICKÝ KERRŮV JEV: NÁSTROJ KE STUDIU

MAGNETICKÝCH VLASTNOSTÍ TENKÝCH VRSTEV

V poslednı́ch desetiletı́ch je možno sledovat obrovský nárůst hustoty magnetického
záznamu, která je dána součinem počtu informačnı́ch bitů (na jednom centimetru zá-
znamové stopy) a počtem záznamových stop (na jednom centimetru). V devadesátých
letech minulého stoletı́ dosahovala hustota záznamu setin gigabitů na cm2, v součas-
nosti je v řádech jednotek až desı́tek gigabitů na cm2. Čemu vděčı́me za takový nárůst?
Obrovské magnetorezistivitě (Giant Magnetoresistivity – GMR), která byla objevena
v roce 1988 týmy Petera Grünberga (Jülich) a Alberta Ferta (Pařı́ž). V minulém roce
(2007) zı́skali oba vědci za svůj objev Nobelovu cenu za fyziku (viz [26]). Princip
GMR spočı́vá v existenci rozdı́lného odporu magnetické vrstvy v závislosti na směru
jejı́ výsledné magnetizace. Pokud navı́c vytvořı́me systém složený z vrstev magneticky
„tvrdého“ (např. Co) a „měkkého“ materiálu (např. NiFe), odděleného materiálem ne-
magnetickým tzv. spacerem1 (zpravidla Cu), můžeme zı́skat elektronickou součástku
nazývanou „spinový ventil“ [27]. Elektron se spinem souhlasně orientovaným s vek-
torem magnetizace �M na rozhranı́ „spacer–magnetická vrstva“ nenı́ na tomto rozhranı́
tolik rozptylován (usměrněnému proudu elektronů je tak kladen menšı́ odpor), než
je tomu v přı́padě, kdy má spin orientován opačně. Proto odpor zmı́něného systému
vrstev závisı́ na vzájemné orientaci výsledných magnetizacı́ v obou vrstvách — pro
souhlasné směry vektoru �M je menšı́ než v přı́padě antiparalelnı́ orientace. V závis-
losti na směru a velikosti vnějšı́ho magnetického pole, kterým může být magnetická
doména záznamového média, můžeme sledovat změny v rezistivitě (např. v obvodu
s čtecı́ hlavičkou) podle schématu na obr. 3.1. Abychom mohli tyto závislosti měřit,
musı́me být schopni určit odpor tenké vrstvy, přı́padně systémů magnetických tenkých
vrstev, v závislosti na přiloženém vnějšı́m magnetickém poli, kterému je vzorek vy-
staven. Jedno z měřenı́ takovéto závislosti je na obr. 3.2, na kterém jsou porovnány
relativnı́ změny magnetovodivosti různých systémů Co/Cu/NiFe, lišı́cı́ch se tloušt’kou
spodnı́ vrstvy Co, připravených v aparatuře na obr. 2.1. Aby bylo možno studovat
magnetické vlastnosti výše popsaných spin valve systémů, rozvı́jı́ se na ÚFI optická
metoda založená na měřenı́ tzv. magnetooptického Kerrova jevu. Kerrův jev mů-
žeme pozorovat při odrazu lineárně polarizovaného světla od magnetického materiálu.
Můžeme popsat jeho tři různé geometrické konfigurace (viz obr. 3.3) v závislosti na
vzájemné poloze roviny dopadu a vektoru magnetizace látky.

1Spacer nesmı́ být přı́liš silný, aby neodstı́nil vzájemnou feromagnetickou vazbu mezi oběma magnetickými
vrstvami. Jeho tloušt’ka se pohybuje řádově v jednotkách nanometrů.
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Obr. 3.1. Schematické znázorněnı́ závislosti změny rezistivity napřı́klad trojvrstvy Co/Cu/NiFe na
vnějšı́m přiloženém poli. Feromagnetická vrstva Co je magneticky „tvrdá“ a vrstva permaloy (NiFe)
naopak měkká. Mezi oběma vrstvami existuje tzv. výměnná interakce, tj. směr magnetizace NiFe
vrstvy „sleduje“ směr magnetizace ve vrstvě Co, pokud nenı́ působenı́ vnějšı́ho pole „silnějšı́“.
Převzato z [27].

Obr. 3.2. Měřenı́ GMR jevu na ÚFI: srovnánı́ relativnı́ změny magnetovodivosti různých systémů
Co/Cu/NiFe na Si deponovaných v aparatuře na obr. 2.1, lišı́cı́ch se tloušt’kou spodnı́ vrstvy Co.
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Obr. 3.3. Geometrické konfigurace magnetooptického Kerrova jevu. (a) – polárnı́ konfigurace –
magnetizace ležı́ v rovině dopadu kolmo k povrchu vzorku, (b) – longitudinálnı́ konfigurace –
magnetizace ležı́ v rovině vzorku rovnoběžně s rovinou dopadu, (c) – transverzálnı́ konfigurace –
magnetizace ležı́ v rovině vzorku kolmo na rovinu dopadu.

3.1 MĚŘENÍ LONGITUDINÁLNÍHO KERROVA JEVU V JEDNOM BODĚ POVRCHU

Zařı́zenı́, které bylo navrženo a zkonstruováno v rámci práce [28], bylo užito ke
stanovenı́ magnetických vlastnostı́ vrstev Co na Si, připravených metodou IBAD
v aparatuře na obr. 2.3. Povrchová citlivost metody byla zvýšena řadou konstrukčnı́ch
úprav, takže lze detekovat magnetický signál vrstev Co o tloušt’ce cca 3 nm. Jedna
z prvnı́ch variant zařı́zenı́ zkonstruovaného na ÚFI k určovánı́ Kerrovy rotace mag-
netické vrstvy je znázorněna na obr. 3.4. Světlo z laseru (lineárně polarizované ve

Obr. 3.4. Schéma aparatury pro měřenı́ Kerrova jevu na ÚFI: (a) laser, (b) polarizátor, (c) prostorový
filtr, (d) čočka, (e) irisová clona, (f) zrcátko, (g) mikroobjektiv, (h) držák vzorku, (i) elektromagnet, (j)
držák elektromagnetu, (k) funkčnı́ generátor, (l) proudový zesilovač, (m) analyzátor s fotodiodami,
(n) Wollastonův hranol, (o) čočka, (p) elektronika, (q) osciloskop.
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Obr. 3.5. Stanovenı́ M/Msat pomocı́ měřenı́ Kerrovy rotace vrstev Co na Si (připravených v aparatuře
na obr. 2.1) optickou sestavou z obr. 3.4.

svislé rovině) dopadá na zmagnetovaný vzorek a poté na Wollastonův hranol natočený
vůči svislému směru o 45◦. Hranol pak rozděluje svazek na světlo polarizované kolmo
k rovině dopadu a světlo polarizované rovnoběžně s rovinou dopadu o shodné (resp.
téměř shodné při vlastnı́m měřenı́) amplitudě. Odrazem světla na magnetickém vzorku
docházı́ ke stočenı́ polarizačnı́ roviny, a proto docházı́ také k malé změně intenzity
v těchto dvou kolmých směrech. Tato změna je detekována dvěma fotodiodami, na
které oba světelné paprsky dopadajı́.

Na obr. 3.5 je uvedena závislost poměru M/Msat na vnějšı́m magnetickém poli,
kterému byly vystaveny různě tenké vrstva Co na Si.

3.2 MĚŘENÍ LONGITUDINÁLNÍHO KERROVA JEVU NA PLOŠE VZORKU:
ZOBRAZOVÁNÍ MAGNETICKÝCH DOMÉN

Studium vzniku, tvaru a pohybu magnetických domén je možné pomocı́ Kerrova
mikroskopu, který zvýrazňuje stav polarizace světla odraženého od vzorku s růz-
nou magnetickou doménovou strukturou a prošlého fixně nastaveným polarizátorem.
Změna magnetizace po ploše vzorku má za následek vznik Kerrovy rotace světla a tı́m
i změnu intenzity světla dopadajı́cı́ho na detektor.
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Na obr. 3.6 je znázorněn povrch vzorku CoO/Cu/NiFe, který byl vystaven vlivu
proměnného magnetického pole. Je na něm zřetelně vidět vznik magnetických domén
magneticky slabšı́ho materiálu NiFe, následován vznikem a pohybem domén spodnı́
vrstvy Co při silnějšı́ch vnějšı́ch magnetických polı́ch. Snı́mky byly pořı́zeny v rámci
studijnı́ho pobytu autora pojednánı́ v Laboratoire Louis Néel, CNRS, Grenoble.

Obr. 3.6. Snı́mek z Kerrova mikroskopu vzorku CoO/Cu/NiFe připravený na ÚFI metodou IBAD.
Pole (30 × 40)µm2: (a) referenčnı́ obraz povrchu pro nulové vnějšı́ magnetické pole, odpovı́dá
shodnému směru nasycené magnetizace obou magnetických vrstev, (b) nárůst pole „převrátı́ “ mag-
netické momenty v části vrstvy NiFe — světlá mı́sta odpovı́dajı́ magnetickým doménám NiFe, (c)
dalšı́ nárůst vnějšı́ho magnetického pole zorientuje i ostatnı́ domény vrstvy NiFe (dojde k saturaci),
celá plocha vzorku se jevı́ jako světlá, (d) pole dosáhlo velikosti potřebné k překlopenı́ některých
magnetických momentů spodnı́ vrstvy (nejsvětlejšı́ mı́sta odpovı́dajı́ doménám v CoO). Změřeno
autorem v Laboratoire Louis Néel, CNRS, Grenoble.
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3.3 PŘÍPRAVA MAGNETICKÝCH NANOSTRUKTUR POMOCÍ SELEKTIVNÍHO
RŮSTU A JEJICH VIZUALIZACE

Dalšı́ zmenšovánı́ rozměrů záznamových jednotek klade stále vyššı́ nároky na tech-
nologie přı́prav magnetických nosičů.

Na ÚFI je mimo jiné rozvı́jena metoda přı́pravy nanostruktur pomocı́ lokálnı́ ano-
dické oxidace (Local Anodic Oxidation – LAO [29]), která je založena na vytvořenı́
oxidové struktury např. ve vrstvě Ti přiblı́ženı́m hrotu mikroskopu AFM (detekujı́cı́
atomárnı́ sı́ly), na který je přivedeno napětı́ řádově jednotek voltů oproti zemněnému
substrátu. V okolı́ konce hrotu tak vznikne silné elektrické pole, které zvyšuje difúzi
kyslı́ku obsaženého v iontových fragmentech vody, která ulpěla na povrchu konden-
zacı́ vodnı́ páry z okolnı́ atmosféry. Rastrovánı́m hrotu nad povrchem vzorku lze zı́skat
oxidové struktury různých výšek v závislosti na rychlosti posuvu a relativnı́ vlhkosti
[30]. Poloha hrotu (jeho výška) je sledována pomocı́ vychylovánı́ laserového svazku,
zaostřeného na raménko s hrotem. Pokud dojde k vychýlenı́, odražený paprsek do-
padne na jiné mı́sto čtyřsegmentové fotodiody. Zpětná vazba posune raménko tak2,
aby paprsek dopadl na původnı́ mı́sto. Tı́mto způsobem lze zı́skat topografii povrchu
vzorku.

V současnosti je na ÚFI intenzivně zkoumána možnost tzv. selektivnı́ho růstu na-
nostruktur. Vytvořı́me-li na povrchu vzorku oxidové čáry, může dojı́t k ovlivněnı́ růstu
vrstvy — na mı́stech nezoxidovaných bude probı́hat růst jinak než na oxidových
čarách, přı́padně v jejich blı́zkosti.

Obr. 3.7. Snı́mek AFM oxidového motivu na povrchu Si (vlevo). Depozice vrstvy Co, která proběhla
v aparatuře na obr. 2.2 za určitých podmı́nek selektivně — atomy vytvořily vrstvu o výšce cca 10
nm pouze na oxidovém křı́ži. (Vyrobeno a změřeno na ÚFI.)

Na obr. 3.7 je AFM snı́mek oxidového křı́že na povrchu Si (vlevo) ve srovnánı́
s následně deponovanou vrstvou atomů Co, které selektivně utvořily vrstvu na mı́stě
oxidového křı́že (vpravo). Depozice byla uskutečněna v aparatuře schematicky zná-
zorněné na obr. 2.2.

2Pohyb je zajištěn pomocı́ piezokeramických elementů. Tyto materiály měnı́ definovaně své rozměry
v závislosti na velikosti přiloženého napětı́. Hodnoty napětı́ jsou pro jednotlivé body rastru zaznamenávány.
Tı́mto způsobem lze vytvořit snı́mek, na kterém jsou „vidět“ atomy zkoumaného povrchu.
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Obr. 3.8. Snı́mek z AFM mikroskopu: depozice vrstvy Co, která proběhla v aparatuře na obr. 2.2
za určitých podmı́nek selektivně — atomy vytvořily vrstvu mimo oxidový křı́ž (tj. jinde, než tomu
bylo na obr. 3.7). Vpravo detail magnetické nanostruktury vytvořené mezi oxidovými čarami. Délka
struktury 0,5µm, výška přibližně 20 nm. (Vyrobeno a změřeno na ÚFI.)

Změnı́me-li podmı́nky depozice, můžeme dosáhnout opačného efektu — atomy Co
mohou vytvořit vrstvu mimo oxid, jak je vidět na obr. 3.8, kde selektivnı́ růst Co
vrstvy probı́hal v mı́stech, která nebyla metodou LAO ovlivněna. Klı́č k úspěšnému
selektivnı́mu růstu tedy spočı́vá ve znalosti vhodných depozičnı́ch podmı́nek, stavu
substrátu a výběru vhodných materiálů. Tyto experimenty vznikly v rámci řešenı́
projektu MŠMT LC06040: STRUNA – Struktury pro nanofotoniku a nanoelektroniku.
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4 PEDAGOGICKÁ ČINNOST

4.1 TVORBA SYSTÉMU STUDIJNÍCH OPOR VÝUKY FYZIKY: e-learning

Od roku 1988 se autor věnuje pedagogické činnosti na Ústavu fyzikálnı́ho inženýr-
stvı́, který zajišt’uje výuku základnı́ch kurzů fyziky pro všechny obory bakalářských
a magisterských studijnı́ch programů FSI VUT v Brně, a od roku 2002 působı́ také na
PřF MU. Za tuto dobu došlo ke značnému snı́ženı́ nároků na studenty, mimo jiné také
proto, že poklesla úroveň jejich matematických a fyzikálnı́ch znalostı́ ze střednı́ školy.

S odstupem času se ukazuje, že výuku fyziky na technických vysokých školách lze
rozdělit na dobu před vydánı́m a po vydánı́ učebnice Fyzika ([31]). Před rokem 2000
neměli studenti České republiky k dispozici ucelený přehled základů fyziky s přesahem
do modernı́ fyziky vyjma slovenského překladu Feynmanových přednášek z fyziky
[32]. Bohužel se ukazuje, že jen málo studentů je ze střednı́ školy vybaveno správnými
studijnı́ návyky. V mnohých přı́padech neumı́ absolvent české střednı́ školy pracovat
s odborným (ani běžným) textem, analyzovat jej a aktivně použı́t nejdůležitějšı́ myš-
lenky v něm obsažené při řešenı́ samostatných úloh. Proto byl na ÚFI vytvořen systém
tzv. studijnı́ch opor. Tyto opory zprostředkovávajı́ studentům přı́stup k informačnı́m
zdrojům (přes www stránky ÚFI) a pomocı́ systému virtuálnı́ch studoven umožnı́
studentům provést základnı́ evaluaci dosažených znalostı́ prostřednictvı́m aktivnı́ch
testů a velkého počtu řešených i neřešených přı́kladů s fyzikálnı́ tématikou. Schéma
výstavby celé otevřené struktury studijnı́ch fyzikálnı́ch opor je na obr. 4.1. Poznatky
zı́skané při tvorbě studijnı́ch opor byly autorem prezentovány na konferenci o fyzikál-
nı́m vzdělávánı́ [33]. Pokud má dojı́t ke zvýšenı́ zájmu studentů o relativně náročné
studium na vysokých školách technického typu, je nutné věnovat velkou pozornost
vzdělávánı́ talentované mládeže [34].

4.2 VÝUKA V PŘEDMĚTECH OBOROVÉHO STUDIA Fyzikálnı́ inženýrstvı́

Vzhledem k počtům studentů se výuka v jednotlivých ročnı́cı́ch studia oboru Fy-

zikálnı́ inženýrstvı́ vyznačuje individuálnějšı́m přı́stupem učitele ke studentovi, než
je tomu v přı́padě výuky základnı́ho kurzu fyziky pro bakaláře. Lze tak lépe sledo-
vat průběh jeho studia po celý semestr, celkové hodnocenı́ je komplexnějšı́. Těžiště
práce v bakalářském stupni spočı́vá v osvojenı́ si základnı́ úrovně fyziky absolvovánı́m
kurzů Obecná fyzika I až IV, ve kterých student zı́ská potřebné znalosti, které může
dále použı́t v projektové výuce. Na tu je kladen patřičný důraz at’už formou předmětů
Semestrálnı́ projekt, ve kterých majı́ studenti možnost participovat na řešenı́ vědec-
kých úkolů jednotlivých výzkumných skupin na ÚFI, nebo v rámci svých bakalářských
pracı́ a diplomových úkolů.

Dı́ky úrovni dosažených výsledků, konkurenceschopnosti a jazykovým znalostem
jsou absolventi oboru Fyzikálnı́ inženýrstvı́ na současném trhu práce velmi žádanı́.
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Obr. 4.1. Schéma výstavby otevřeného systému studijnı́ch opor výuky fyziky na ÚFI. Hypertextové
studijnı́ materiály jsou s dalšı́mi základnı́mi částmi navzájem propojeny přı́mými křı́žovými odkazy.
Celý systém studijnı́ch pomůcek je možno dále modulárně doplňovat o nové prvky [33].

5 ZÁVĚR

Na ÚFI jsou v poslednı́m desetiletı́ intenzivně rozvı́jeny metody přı́prav a analýz ten-
kých vrstev a povrchů ve škále pokrývajı́cı́ mezoskopickou fyziku i nanotechnologie.
V rámci těchto aktivit byla autorem vypracována metoda zobrazovacı́ reflektometrie,
na jejı́mž principu byl sestrojen unikátnı́ měřicı́ optický přı́stroj vhodný k určovánı́ in

situ plošné homogenity tenkých vrstev. Vznik tohoto přı́stroje lze použı́t jako vhodný
přı́klad pro popis způsobu vědecké práce, který je pro ÚFI charakteristický. Představuje
spojenı́ dvou vzájemně se doplňujı́cı́ch přı́stupů: inženýrského a fyzikálnı́ho. Fyzika
stojı́ u zrodu základnı́ metody, na které je funkce přı́stroje založena, inženýrstvı́ pak
zajišt’uje realizaci dı́la od návrhu ideového a konstrukčnı́ho, přes výrobu, sestavenı́ a
ověřenı́ funkčnosti finálnı́ho přı́stroje. Jedná se o týmový přı́stup fyzikálnı́ch inženýrů
současných i budoucı́ch (tj. studentů oboru fyzikálnı́ho inženýrstvı́, kteřı́ se podı́leli na
vývoji zařı́zenı́ v rámci svých bakalářských pracı́, diplomových úkolů a disertačnı́ch
pracı́) s fyziky (např. z PřF MU, FzÚ AV ČR, MFF UK Praha v rámci projektů GAČR
atd.). Problematika vzniku a testovánı́ funkčnosti vědeckého přı́stroje — inženýrského

24



dı́la tvořila náplň řešenı́ dvou grantů GAČR ([17], [14]), jednoho doktorského studia
([12]) a třı́ diplomových úkolů ([20], [21], [19]). Dosažené výsledky byly publikované
v mezinárodnı́ch časopisech ([11], [15] a [18]), v národnı́ch časopisech a prezentované
na mezinárodnı́ch a národnı́ch konferencı́ch.

Vědecká a pedagogická činnost na ÚFI se rovněž intenzivně rozvı́jı́ v širšı́m rámci
dlouholeté spolupráce s ostatnı́mi institucemi tuzemskými (PřF MU, ÚPT a FzÚ AV
ČR) i zahraničnı́mi (University of Salford (UK), University of Aston (UK), Univer-
sity College in London (UK), Eindhoven University of Technology (NL), Université
Joseph Fourier, Grenoble (FR), University of Bari (I), University of Minho (PR), Uni-
versity of Linz (A) a dalšı́). Vzhledem ke kvalitám studentů oboru Fyzikálnı́ inženýr-
stvı́ je zahraničnı́mi partnery velmi vı́tána spolupráce v rámci výměnného programu
ERASMUS, který umožňuje studentům 4. ročnı́ku magisterského studia uskutečnit
šestiměsı́čnı́ stáž na zahraničnı́ univerzitě, která se v některých přı́padech rozvinula
do formy doktorského studia. Pokud budeme chtı́t udržet vysokou úroveň absolventů
oboru Fyzikálnı́ho inženýrstvı́, o které je velký zájem (FEI (Philips) Czech Republic,
TESCAN s.r.o., Autopal Nový Jičı́n (FORD), ON Semiconductors (Rožnov p. Radh.),
MEOPTA Přerov a dalšı́), bude třeba věnovat odpovı́dajı́cı́ úsilı́ vyhledávánı́ mladých
talentů z řad středoškoláků nad rámec pravidelně konaných akcı́ pořádaných FSI, ke
kterým patřı́ napřı́klad Dny otevřených dveřı́ na FSI, Gaudeamus apod. Touto proble-
matikou se bude zabývat projekt [34] a předevšı́m připravovaný Operačnı́ program ke
zvyšovánı́ konkurenceschopnosti absolventů vysokých škol, který by měl na rozvoj
vzdělávánı́ v technických oborech uvolnit nemalé finančnı́ částky z fondů EU. Dů-
vody této politiky jsou jasné — inženýři a technici v Evropě chybı́ a novı́ absolventi
vysokých škol technických směrů nestačı́ nahrazovat stárnoucı́ populaci současných
vědeckých pracovnı́ků.
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T. Šikola: „Deposition and in-situ characterization of ultra-thin films.“ Thin

Solid Films 459 (2004), pp. 17–22.
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„Systém pro měřenı́ homogenity optických vlastnostı́ tenkých vrstev.“ Jemná
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pp. 239–245.
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1986–1987 na letišti v Pardubicı́ch nastoupil do podniku Zbrojovka Brno, ve kterém se zabýval vývo-
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podmı́nkách.
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Jiřı́ Spousta se rovněž věnuje mimoškolnı́m pedagogickým aktivitám — podı́lı́ se na výuce
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ABSTRACT

A light as a probe for inspection of the world around us is used by humans from the
ancient beginning. This thesis named Light — A Tool For Probing deals with a usage of
light allowing characterization of matter properties. Dimensions of analyzed surfaces
described here can vary over a large interval, starting from centimeters and ending at
nanometers. Also a number of characteristics and properties which can be quantified by
a light probe is surprisingly high, including for example morphology, and electronic,
optical and magnetic properties of surfaces, thin films and various nanostructures.

Such properties can be investigated during the film growth (in situ) or after its
completion (ex situ). In the Institute of Physical Engineering (IPE) there are two ways
how to prepare samples of unique properties — one is based on an IBAD technique
comprising two broad ion sources and the other one is represented by a complex of
UHV chambers equipped with evaporation Knudsen cells, ultra-low energy ion beam
source and possessing various in situ analyzing techniques. One of the state-of-the-art
results achieved in this equipment was the preparation of Co nanostructures performed
by a selective growth method based on differences in sticking coefficients of Si surfaces
patterned by means of a LAO technique. The morphology of the selectively grown
nanostructures was monitored by AFM measurements.

Magneto-electrical properties of spin valve systems (Co/Cu/NiFe) prepared by the
IBAD method were studied by means of GMR measurements. To be able to tune
magnetic behaviour of ultrathin Co layers properly, magneto-optical Kerr effect mea-
surements were carried out as well. In this way one can optimize deposition parameters
and, hence, enhance the quality and reproducibility of technological processes.

The main goal of this review is to present an innovative method on in situ real-
time optical monitoring of thin film deposition and etching. An apparatus based on
this method was designed, fabricated and tested in IPE. The process of building of
this apparatus is an example of the scientific work representing the concerted action
provided by the staff and students of the IPE in a close collaboration with the co-
workers and scientists from other institutions (MU, ISI CAS, IP CAS, etc.). As the
basic principles of this method are bound to physics, realization and testing of the
apparatus represent engineering approaches.

The research work having been done on building the instrument was a part of two
GACR projects, one PhD study and three diploma works. The results were published
in scientific journals and presented at national and international conferences.

Last but not least, it is worth mentioning that activities described have been carried
out via intense interactions between the author and the colleagues and students of IPE.
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