VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Jifi Spousta

SVETLO CHARAKTERIZUJICI
(ODBODUK PLOSE
A ZPET K NANOSTRUKTURAM)



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Doc. RNDr. Jiii Spousta, Ph.D.

SVETLO CHARAKTERIZUJICI
(od bodu k ploSe a zpét k nanostrukturam)

LIGHT — A TOOL FOR PROBING
(from a point to an area and back to nanostructures)

TEZE PREDNASKY K PROFESORSKEMU JMENOVACIMU RiZENI
V OBORU
LAPLIKOVANA FYZIKA*

VUTIUM

BRNO 2008



KLICOVA SLOVA

IBAD, in situ analyza, zobrazovaci reflektometrie, Kerriv jev, GMR, nanostruktury

KEYWORDS
IBAD, in situ analysis, imaging reflectometry, MOKE, GMR, nanostructures

(©) Jifi Spousta, 2008
ISBN 978-80-214-3588-9
ISSN 1213-418X



OBSAH

1 Uvop

2 STANOVENI PARAMETRU TENKYCH VRSTEV: OD BODU K PLOSE PRI in situ A

ex situ MERENICH

2.1 Zobrazovaci in situ reflektometrie: nastroj ke studiu optickych vlastnosti tenkych vrstev

2.2 In situ méfeni spektralni odrazivosti v jednom bodé vzorku

2.3 In situ méfeni spektralni odrazivosti na ploSe vzorku . . .

3  MAGNETOOPTICKY KERRUV JEV: NASTROJ KE STUDIU MAGNETICKYCH VLAST-

NOSTI TENKYCH VRSTEV

3.1 Meéfeni longitudindlniho Kerrova jevu v jednom bod€ povrchu . . . . . . . . . . . . .

3.2 Megéfeni longitudindlniho Kerrova jevu na ploSe vzorku: zobrazovani magnetickych domén

3.3 Priprava magnetickych nanostruktur pomoci selektivniho rtstu a jejich vizualizace

4  PEDAGOGICKA CINNOST

4.1 Tvorba systému studijnich opor vyuky fyziky: e-learning .

4.2 Vyuka v predmétech oborového studia Fyzikdlni inZenyrstvi
5 ZAVER
PODEKOVANI
LITERATURA

PREDSTAVENI AUTORA

ABSTRACT

..............

..............

11
11

16

18
19
21

23

23
23

24

25

25

28

30






1 Uvob

Budiz svétlo! Pod timto slovnim spojenim si jen mélokdo z nds nic nepifedstavi.
Jsme vdécni vSem, ktefi prinaseji do naSich Zivoti svétlo, diky svétlu vidime véci,
které jsou jinak skryté ve tmé. Svétlo pomdhalo naSim prapfedkim zbavit se strachu
a pripravit si potravu, svétlo nds provazi od naseho zrozeni — spatfit svétlo svéta mlize
abstraktni teorie 1 pfedmét nezivy. Svétlo se pro nds stava kazdodenni samoziejmosti,
o niz mnohdy neuvaZujeme jako o daru, o ktery miiZzeme prijit. V pireneseném slova
smyslu ndm svétlo umoziuje chdpat nepoznané — vnést svétlo do néjaké zalezitosti
znamena 1épe ji pochopit. Bez fotosyntézy by na Zemi neexistoval zivot v podobé,
jakou dnes zname. Darce tohoto Zivota — svétlo — se ale mtzZe lehce stat niCitelem
vseho Zivého jako dlisledek zneuZziti moderni védy. Co je svétlo a jak je lze vyuZit
k poznani naseho svéta zaméstndvalo a stidle zaméstnidva mnohé skvélé mozky lidstva.
Stav poznani svétla ,,odrdzi ““ celkovy stav pozndni ve spolec¢nosti — nase pozndvani
okolniho svéta je podobno odraziim svétla od stale novéjsich a novéjsich véci kolem
nas. Od prehistorickych dob kralovani ohné se lidstvo posouvalo k dneSnimu stavu
torti. Od prostého lidského oka se tak dostavame k oku ,,0zbrojenému‘ prvni optikou
umozinujici detailnéjsi sledovani zéareni hvézd a pohybu planet, jeZ vedlo ve svych
disledcich ke vzniku novych fyzikalnich teorii, zpfesnujicich nebo zcela boficich ty
predeslé. Newton by bez vysledki dosaZenych pii méfeni pohybti planet, o nichZ ndm
pfindsi informace svétlo, sotva dospél ke svym zdkontim, které tak ,,osvétlily* cely
svét, feCeno slovy basnika A. Popal: Nature and Nature’s laws laid in night, God
said let Newton be and all was light. Bez dalSiho ,,vrhnuti svétla® na std¢eni poloos
eliptické drahy Merkuru by mozZné nespatfila ,,svétlo svéta® obecna teorie relativity
Alberta Einsteina, kterého (v ndvaznosti na A. Popa) obvitiuje J. C. Squire v epigramu
XX. stoleti: It did not last: the Devil howling: ,,Ho, Let Einstein be “, restored the sta-
tus quo. Neni se Cemu divit — v dobé€ triumfu Maxwellovy teorie popisujici vSechny
tehdy zndmé interakce svétla s latkou a jeho Sifeni pomoci Ctyf rovnic, které ,,nade v§i
pochybnost* ¢ini ze svétla vinéni, prichdzi A. Einstein s hypotézou interakce zafeni
s hmotou pomoci svételnych kvant?. Tato price, kterd si nekladla za cil zpochybnit
vlnovy charakter svétla, slouZila jako inspirace pro (zpo¢itku mysSlenkové) propojeni
svétla a hmoty. Pro mnohé védce nebylo viibec snadné pfijmout obecné akceptovany
vlnové-Casticovy dualismus svétla. Dnes je tento koncept bran jako fakt 1 studenty
sttednich $kol (ov8em mnohdy bez hlubsiho porozuméni). V knize Waves and Grains
— reflections on light and learning se svétoznidmy fyzik Mark P. Silverman® [1] za-

! Alexander Pope (1688-1744) byva povaZovan za nejvétiiho anglického basnika pocatku osmnactého
stoleti.

2Albert Einstein: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt, Ann. Phys. 17 (1905) 132.

3Je profesorem fyziky na Trinity College, kde plisobil svého &asu Isaac Newton.



byva popisem zdkladniho konceptu interakce svétla s latkou, ktery jej vede k hlub§im
uvaham o smyslu badani. Popisuje svij ,,kacifsky* experiment ve vyuce fyziky, ktery
pomadhd ucitelim a tvlir¢im pracovnikiim zaujmout studenty a motivovat je ke studiu.
Zavadi pojem self-directed learning, ktery se v mnohém inspiruje détskym zptisobem
nazirdni na svét. Zakladem tohoto pfistupu je uznani zvidavosti a zvédavosti za hnaci
motor touhy po pozndni. V rdmci tohoto konceptu se hlavni roli ucitele stava kladeni
podnécujicich otazek studentiim, ktefi se pfi hledani svych vlastnich odpovédi mohou
dopoustét chyb, které vSak tvofi soucast uceni a nemély by byt trestany. Laborator se
stdva mistem spiSe volného badani a vzruSujiciho objevovani nez striktniho dodrzo-
véani zabehnutych ,.kucharskych® receptl. Védecké navyky a dovednosti jsou rozvijeny
projektovou ¢innosti, kterd spoc¢iva prevazné v praci s literarnimi zdroji, provadéni ex-
perimentii a modelovani redlnych jevl. Diraz je kladen rovnéZ na zfetelné formulovani
dosazenych vysledkl (pisemnou ¢i ustni formou). Hodnoceni by mélo byt zaloZeno
spise na celkové praci studenta nez na zaklad€ vysledki jednoho vystupniho testu. Tyto
Silvermanovy zéasady tvoii spiSe ramec a zptisob vedeni vyuky nez striktni pravidla,
jimiz by se méla fidit. Nékteré z vyse uvedenych zasad 1ze rozeznat ve zplisobu vedeni
vyuky a pristupu ke studentim oboru Fyzikdlni inZenyrstvi. Aby ucitel 1épe poznal
tézkosti, se kterymi byva jeho student téméf kaZzdodenné konfrontovan, musi se sim
¢as od Casu dostat do role studenta, kdy mu mnoho véci nenf jasnych. Je velmi cenné,
zabyva-li se vysokoskolsky ucitel védeckym vyzkumem se stejnym zdpalem, s jakym
studuje, zkoumd a vyhodnocuje svét dité. Na Ustavu fyzikélniho inZenyrstvi FSI VUT
v Brné€ se tvurci pracovnik miize vZit do role studenta vzdélavajiciho se (s nadSenim
ditéte) po cely Zivot naptiklad studiem piiprav a vlastnosti tenkych vrstev.

PredloZend prace s ndzvem Svétlo charakterizujici (od bodu k plose a zpét k nano-
strukturdm) pojedndva o vyuZiti svétla jako ndastroje ke zkoumdéni vlastnosti hmoty.
Variabilnost uZiti svételného svazku pokryva zna¢ny interval rozmérti vzorku — své-
telnd sonda muze podavat informace o vlastnostech z jednoho ,,makro* bodu (tj.
lokélng€), je mozné ji pouzit ke zjiStovani vlastnosti tenkych vrstev z celého povrchu
vzorku, nebo naopak z oblasti rozmérii tak malych, Ze pro né¢ miZeme pouzit slovo
nanostruktury. Rovnéz rozsah fyzikdlnich vlastnosti, které mlizeme pomoci svételné
sondy urcovat, je piekvapivé Siroky — pomoci svétla miiZzeme zjistit magnetické vlast-
nosti i ultratenkych vrstev, optické vlastnosti systémi vrstev, ale napiiklad i rozméry
nanostruktur.

Sondou pouzitou k ziskédni téchto informaci o vzorku (tenké vrstvé, nanostruktuie)
bude ve vétsing dale popsanych pripadi svétlo. Svétlo, diky némuz vidime véci, které
jsou jinak skryté ve tmé.



2 STANOVENI PARAMETRU TENKYCH VRSTEV: OD BODU K PLOSE PRI
in situ A ex situ MERENICH

Technologie pfiprav tenkych vrstev prochazeji v soucasné dobé nebyvalym rozvo-
jem. Je to zptisobeno predevsSim neustale nartstajicimi pozadavky prevazné elektro-
technického priimyslu na vyrobu elektronickych komponent (integrovanych obvodit)
stdle mensich rozmérid. Potfeba vétsi hustoty zaznamu zdkladnich jednotek informace
vede k rozvoji nanotechnologii, ktery bude zdarné€ pokracovat, pokud budeme schopni
zajistit reprodukovatelny prechod od velkych rozmérti k velmi malym, tedy od naseho
,makro‘“svéta k ,,nano“svétu. Proto ani v dobé ,,nadvlady* magického slova ,,nano*
nepozbyva svého vyznamu dal$i rozvoj fyziky pfiprav struktur o laterdlnich rozmé-
rech v oboru mikrometri a tlousték desitek nanometrii a menSich. Co se vsak déje
bez rozdilu v ,,nano* i ,,mezo* svétech a technologiich, je snaha o dokonalé zvlad-
nuti reprodukovatelné piipravy struktur poZadovanych vlastnosti. Zna¢né pozornost je
vénovana nejen studiu pripravy a analyze vyslednych fyzikalnich vlastnosti tenkych
vrstev a struktur, ale i vyvoji metod, které umoziiuji vyhodnocovat nékteré dilezité
fyzikalni vlastnosti vysledného produktu pfimo v prib&hu jeho vyroby, tedy in situ. Po-
kud tuto moZnost mame, miiZeme nastavovat depozi¢ni podminky (parametry procesu)
vhodnym zpiisobem tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného vysledku, a to s vysokym
stupném reprodukovatelnosti.

Na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné (UFI) je od po&itku devadesa-
tych let minulého stoleti soustavné rozvijeno vybaveni laboratofe ke studiu povrchi
a tenkych vrstev. V soucasné dobé lze zaméteni laboratore rozdélit do dvou hlavnich
smérl: priprava tenkovrstevnatych systému a nizkodimenziondalnich struktur a rozvoj
metod analyz (in situ, ex situ) vlastnosti vzniklych produktii. Technologie pfipravy
vrstev a (nano)struktur je uskutecfiovdna ve vysokovakuové depozi¢ni aparatuie zalo-
Zené na metode IBAD (lon Beam Assisted Deposition) [2] (viz obr. 2.1) a v komplexu
navzijem propojenych UHV (Ultra High Vacuum) komor [3], kde je mozno depono-
vat ultratenké vrstvy (pfipadné modifikovat vlastnosti povrchu). V tomto komplexu,
ktery je schematicky zndzornén na obr. 2.2, jsou vytvareny ultratenké vrstvy po-
moci atomdrné svazkového napafovani, pripadné pfimou depozici hypertermélnich
iontovych svazki. K nému je pripojena celd fada analytickych technik, napt. SIMS
(Secondary lon 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 zajiStuji potfebnou zpétnou vazbu
k fizeni technologického procesu, aniZ by vzorek byl vystaven degradujicimu vlivu
prostfedi mimo UHV aparaturu. Vybér vySe citovanych pirevazné studentskych praci
Qem’ nahodny — odpovida vyznamu jejich zapojeni pfi feSeni védeckych tikoli v ramci
UFL.
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Obr. 2.1. Vizualizace 3D konstrukéniho modelu HV komory k depozici tenkych vrstev a modifikaci
povrchil pomoci metody IBAD [2]. Sirokosvazkovym iontovym zdrojem (horni &4st) je bombardo-
vén ter¢ (umistén na trojihelnikovém nosici uprostifed komory) napiiklad ionty Art. Atomy terce
vylétavaji smérem k substratu (vlevo) a utvéreji na ném vrstvu. Vlastnosti vrstvy mohou byt modi-
fikovany ionty z bo¢niho (vpravo) asistujictho zdroje. Ter¢e mohou byt ménény v pribéhu depozice
pooto¢enim nosice o 120°.

Zminované spektrum dostupnych in sifu analytickych technik bylo v poslednich
letech rozsiteno o dalsi dvé optické metody. Prvni je zaloZena na in situ sledovani
relativni zmény spektralni odrazivosti vzorku v prubéhu ristu (pfip. leptani) tenké
vrstvy a druhd metoda slouZzi k ex siru méfeni magnetickych vlastnosti velmi tenkych
vrstev vyhodnocenim magnetooptického Kerrova jevu.

2.1 ZOBRAZOVACI in situ REFLEKTOMETRIE: NASTROJ KE STUDIU OPTICKYCH
VLASTNOSTI TENKYCH VRSTEV

Snaha o zlepSeni fizeni depozi¢niho procesu stdla u zrodu unikdtniho védeckého
pristroje, jehoz funkce je zaloZena na principu autorem nové vyvinuté metody zob-
razovaci in situ reflektometrie. Zdkladni fyzikalni mySlenka tohoto inZenyrského dila
je zaloZena na staré tivaze: pouzit dopadajici svétlo jako sondu k uréovani optickych
parametrii tenkych vrstev. Jeji realizaci miZzeme najit téméf v kazdé technologické
lince na vyrobu tenkovrstevnatych systémi. Snad nejhojnéji uzivanou metodou je
metoda elipsometricka [8], kterd slouzi napfiklad k pfesnému urceni tlouStky termic-
kého oxidu kfemiku uzivaného v polovodi¢ovém primyslu. Je zaloZena na stanoveni
zmény polarizace svétla po odrazu na vzorku, piipadné po jeho prichodu. Nehodi se
vsak k plosnému stanoveni optickych parametri tenkych vrstev. Jako vhodnéjsi se jevi
optickd metoda zaloZend na principu porovnani intenzity svétla odrazeného od vzorku
s intenzitou svétla na vzorek dopadajiciho, tzv. reflektometrie. Pfi jeji realizaci je tfeba
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Obr. 2.2. Schéma komplexu UHV komor k depozici ultratenkych vrstev, modifikaci povrchti a vyrobé
nanostruktur [3].

zajistit kolmy dopad svétla, jehoZ vinova délka mize pokryvat Siroky spektralni obor.
Optické parametry jedné tenké vrstvy na zndmém substrétu lze pak urcit z odrazivosti
tohoto systému'. Odrazivost (tj. veli¢ina, kterou miiZeme experimentdlné stanovit)
souvisi s Fresnelovymi koeficienty [9]:

AT 712 4 7123 exp(—i23)
1472 FlB exp(—i2f3)

(2.1)
kde 712 a 71?3 jsou Fresnelovy koeficienty pro jedno rozhrani (12: vzduch — vrstva,
23: vrstva — substrat). Pfi kolmém dopadu plati:

A2 Ny —my A28 _ N3 — N

) — X7, A7 0 (22)
Ny +ny N3 + Ny

kde n, je index lomu vzduchu a N, je komplexni index lomu vrstvy definovany jako

No(X) = ng(N) — ikg(N). (2.3)

Tento systém predstavuje dvé rozhrani: prvni mezi vzduchem a vrstvou, druhé mezi vrstvou a substratem.
Odtud znaceni II v exponentu.



Zde ny(\) predstavuje index lomu a ko () index absorpce (extinkcni koeficient) vrstvy
pro dané vinové délky A dopadajiciho svétla. Obdobné N3 je komplexni index lomu
znamého substratu, kterym byva zpravidla Si. Podrobny postup odvozeni Fresnelovych
koeficientl je uveden naprt. v [10].

Vrovnici (2.1) se vyskytuje rovnéz interferenéni ¢len odpovidajici fizovému posuvu
vln odraZzenych od rozhrani mezi vzduchem a vrstvou a od rozhrani mezi vrstvou

a substratem:
21 ~

ﬁzjwﬂ, (2.4)

kde d je hledana tloustka vrstvy.
Odrazivost R je definovana jako pomér intenzity svétla odraZzeného a svétla dopa-
dajiciho. Pro odrazivost v ptipadé kolmého dopadu svétla plati:

R=7=|7* . (2.5)

Z rovnic (2.4) a (2.5) pro optické parametry je zfejmé, Ze odrazivost systému
jedné absorbujici vrstvy tloustky d na absorbujicim substratu je transcendentni funkci
proménnych Ny, d a optickych parametri substritu, tj. N3. Pro zminény systém tak
plati obecné zndm4 teoretickd zavislost:

R = R(n1, Nao(\),d, N5(\)) . (2.6)

Z vyse uvedenych vztahu je patrné, Ze zminované rovnice nelze fesit analyticky.
K urc¢eni optickych parametrii, které jsou navic podle rovnice (2.3) funkci vinové délky
dopadajiciho svétla, se tedy uzivaji pocitace, které v souasné dobé dosahovanym vy-
konem zarucuji rychly priibéh simulacnich vypoctl teoretickych hodnot odrazivosti
R*°r Do funk&ni zavislosti rovnice (2.6) dosadime tzv. ,,startovaci  vektor parame-
trii a minimalizujeme sumu c¢tvercli odchylek teoretickych a experimentéalnich hodnot
fitovanim [11]. Abychom mohli vyhodnotit naméfend data spektrdlnich odrazivosti
R*®()), bylo vyvinuto na UFI nékolik programi ([12]). Vychozi experimentalnd
méfitelnou veli¢inou je relativni odrazivost R™"*(\) vzorku s vrstvou. Absolutni
odrazivost R®P(\) vzorku s vrstvou uréime porovndnim s referenénim méfenim zn4-
mého vzorku (zpravidla se jedna o kfemikovy substrat) R*"(\) podle vztahu:

Rrel,vz ()\)

Rexp(}\) — Rrel,si(/\) Rtab’Si(A) _ ﬁ:éj\‘))

R¥PSI()), (2.7)

kde 1'%()\), respektive I51(\), jsou intenzity svétla po odrazu od neznamého vzorku
(pripadné od referen¢niho vzorku Si) a Rtab’Si()\) je tabelovand absolutni odrazivost
¢istého kifemiku (viz napt. [13]). Pokud stanovujeme absolutni odrazivosti ex situ, je
dilezité (a nékdy ne zrovna trividlni) zajistit velmi pfesné a reprodukovatelné vymény
vzorku s vrstvou za vzorek referencni. Tento problém se projevuje jeSté vyraznéji
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pii ploSnych métfenich pomoci snimkovani povrchu CCD kamerou, pfi kterych poZza-
dujeme vysokou lateralni rozliSovaci schopnost, fadové v desitkach mikrometrd. Pfi
méfeni in situ vzorkem nepohybujeme, nezndmé zkoumana vrstva roste na znimém
substratu, ktery je pivodnim referenénim povrchem?.

2.2 In situ MERENI SPEKTRALNI ODRAZIVOSTI V JEDNOM BODE VZORKU

Vyvoj nové metody zobrazovaci in situ reflektometrie predpokladal dokonalé zvlad-
nuti stanoveni hodnot spektrélni odrazivosti tedy R“P(\) v jednom bodé& vzorku v prii-
béhu jeho piipravy. Proto byl tymem autora navrzen, vyvinut a na UFI zkonstruovan
v ramci feSeni projektu [14] bodovy in sifu reflektometr. Jidrem zminéného optického
zafizenf je tzv. reflexni sonda® ve spojeni s dudlnim spektrofotometrem OceanOptics.
Vhodnou optickou soustavou je vzorek osvétlen UV-VIS svétlem ze Sesti osvétlova-
cich vldken sondy, zatimco centrdlnim vldknem je sniméno svétlo odrazené od vzorku
[15]. Tak lze ziskat in situ spektralni odrazivost systému tenkd vrstva—substrat v z4-
vislosti na Case (tj. na tloustce rostouci, piipadné leptané vrstvy) v pribéhu depozice
v jednom ,,makro* bod¢€ (o priméru cca 2 aZ 3 mm) povrchu vzorku ([16]). Pomoci
tohoto zafizeni byly stanoveny in situ optické parametry SiN vrstev na substritu Si
v pribéhu nékolika 60 minutovych depozic, liSicich se depozi¢nimi podminkami.
Schéma tohoto optického zatizeni s konfiguraci ptipojeni k depozi¢ni aparatufe IBAD
[2] je na obr. 2.3. Na obr. 2.4 je pak uveden piiklad experimentalné zjiSténych spekt-
ralnich zavislosti odrazivosti R®P(\) (viz rovnice (2.7)) v jednom bodé vzorku vrstvy
SiN na Si v riznych okamzicich jeho pfipravy. Z pribéhu kfivek je zfejma zména od-
razivosti v disledku zmény (nartistu) tloustky tenké vrstvy s ¢asem depozice. Pomoci
fitovani lze stanovit pro kazdou z kiivek optické parametry odpovidajici riznym ¢asim
depozice a vyhodnotit napiiklad zavislost depozi¢ni rychlosti na Case, viz [16]. Piekva-
pive se nejednalo o konstantni hodnotu — pro pocatek depozice byla charakteristicka
depozi¢ni rychlost vyssi nez u Cast pokrocilejsich.

2.3 In situ MERENI SPEKTRALNI ODRAZIVOSTI NA PLOSE VZORKU

Naroky technologickych postupt na sledovani plosné homogenity optickych para-
metril tenkych vrstev motivuji tymy védct a technikil k vyvoji a zavadéni novych
a stdle dokonalej$ich analytickych metod. Na UFI byl pod vedenim autora v ramci
feseni dvou projektd GACR ([14] a [17]) vyvinut unikétni piistroj (viz obrizek 2.5),
ktery umoZnuje méfit mapy odrazivosti na plose vzorku o priméru 15 az 20 mm,
aniZ by se svételna sonda nad vzorkem pohybovala nebo se naopak pod sondujicim
svazkem muselo pohybovat vzorkem.

2V pifpadé uziti Si substratu se jednd o funkci R“S'(\).
3Reflexni sonda Avantes FCR-7-UV-200-2.
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Obr. 2.3. Schéma depozicni aparatury IBAD s pfipojenym bodovym in situ reflektometrem. Konfi-
gurace zafizeni byla oproti situaci zndzornéné na obr. 2.1 pozménéna: doslo k ziméné funkci horniho
a bo¢niho zdroje. Boéni zdroj nyni slouZi k rozprasovani kiemikového terce (ionty Ar™). Atomy Si
,dosedaji ““ na substrat (rovnéz Si) a vytvéreji vrstvu, jejiz vlastnosti jsou modifikovany bombardu-
jicimi ionty N3 z horniho zdroje — vznik4 tak vrstva SiN na Si. Na rostouci vrstvu dopada kolmo
svazek z reflexni sondy a je méfena relativni zména spektralni odrazivosti systému substrat—tenka
vrstva v jednom bod¢ vzorku [16].

Ze zdroje svétla (halogenova vybojka) je svétlo fokusovano v kondenzoru na vstupni
$térbinu monochromadtoru*. Z monochromatoru je pak svétlo o riznych ,.kvazi* dis-
krétnich vinovych délkich’® vyvedeno pomoci specidlniho svazku optickych vliken
k osvétlovacimu prvku, ktery umoznuje rovhomérné osvétlit vzorek v depozi¢ni ko-
moie po odrazu svazku prvnim déli¢em a naslednym prichodem vakuovym okénkem
do komory. Na povrch vzorku je nasmérovano kulové odrazné zrcadlo, které odrazené
svétlo z povrchu vzorku (proslé opét prvnim a nasledné i druhym déli¢em) odrazi a po
opétovném odrazu od druhého déli¢e zobrazi povrch vzorku na ¢ip CCD kamery.

Urceni spekter absolutni ploSné odrazivosti: stanoveni ,,map* odrazivosti

Vystupem méteni zobrazovacim in situ reflektometrem je série snimkt z CCD kamery
povrchu vzorku v bodech (x, y) osvétlené plochy. Dané vinové délce \; v kazdém Case
procesu piipravy ¢&i leptani vrstvy tak odpovidd trojice snimki®. Snimek referenéniho

4Firma Oriel, typ Cornerstone 150, po&itatem lze vybirat pozadovanou vlnovou délku svétla.

>Zpravidla se jedna o 25 vlnovych délek v rozsahu: (350 4 5) nm, (360 & 5) nm az (600 + 5) nm.

%0Obdobné tomu bylo i v pifpadé méfeni v jednom bodé, kdy bylo tieba stanovit tfi veli¢iny k uréenf
absolutni odrazivosti, viz rovnice (2.7).
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Obr. 2.4. Experimentdlné stanovené spektrdlni odrazivosti méfené bodovym in situ spektrometrem
v prub&hu depozice vrstvy SiN na Si v konfiguraci z obr. 2.3 v riznych okamzZicich jeji pripravy [16].

povrchu I (., /), snimek svételného pozadi IP%(z, y) a snimek méfené tenké vrstvy
I'"(x,y). Z této trojice snimkd spocteme pro danou vlnovou délku \; mapu absolutni
odrazivosti pomoci vztahu:

_ ]VZ(Iu y) - ]poz(x7 y)
]ref(x’ y) _ ]poz(x7 y)

R(x,y, \) RSz y \), (2.8)

kde Rtab’Si(x, Y, Ai) je (zndmd) odrazivost v odpovidajicich bodech plochy vzorku pro
danou vlnovou délku dopadajiciho svétla pred zacatkem depozice (zpravidla Si) nebo
leptani. Konstrukéni navrh zobrazovaciho in situ reflektometru je uveden na obr. 2.6.

Testovani pristroje Testovani funkce zobrazovaciho in situ reflektometru bylo pro-
vedeno sériif méfeni plo§né odrazivosti tenké vrstvy SiOs na Si. Byla in situ stanovena
mapa odrazivosti vrstev ptipravenych v aparatuie IBAD (obr. 2.3). Rovnéz byl vy-
leptdn a soucasné méfen schodovity reliéf do vrstvy SiOy na Si substratu. V tomto
piipadé byla jako etalon pro ureni absolutni odrazivosti uZita ptivodni struktura SiO,
na Si zndmych (referen¢nich) vlastnosti.

Schodovitd struktura byla vyleptana kyselinou fluorovodikovou. Mapy tlousték (ob-
rdzek 2.7) byly vyhodnoceny s presnosti 1 nm a s laterdlnim rozliSenim 30 pm. Index
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Obr. 2.5. Schéma zobrazovaciho in situ reflektometru. Vzorek je postupné osvétlovan monochroma-
tickym svétlem o riznych vlnovych délkach a bod P na povrchu vzorku je pomoci zobrazovaciho
zrcadla zobrazen do bodu P’. Mapa intenzit dopadajiciho svétla v odpovidajicich vinovych délkach
je poté zaznamendna CCD kamerou [18].

lomu byl ve fitovaci procedufe pro jednotlivé vinové délky zafixovan podle vztahu
n = 1,44 + 7000/)?, absorpce nebyla uvazovdna, tj. k = 0.

Z uvedenych vysledkd je patrno, Ze zobrazovaci in situ reflektometr je vhodny
k plosnému vyhodnocovani optickych parametrti tenkych vrstev a je mozno jej pou-
zit pro efektivni kontrolu a fizeni technologického procesu pfiprav tenkovrstevnatych
slabé absorbujicich systémil. O zafizeni projevila zdjem napiiklad firma ON Semi-
conductors (Roznov p. Radhostém), kterd vyrabi pro polovodi¢ovy primysl Si desky
s vrstvou termického oxidu SiOs. Dalsi vyvoj tohoto pfistroje miiZe byt dile spojen
s rozvojem vyhodnocovaciho softwaru.

VySe popsand problematika vzniku a testovani funkénosti védeckého pristroje —
inZenyrského dila tvofila ndplii feSeni dvou granti GACR ([17], [14]), jednoho dok-
torského studia ([12]) a tif diplomovych dkoli ([19], [20], [21]). DosaZené vysledky
byly publikované v mezinarodnich Casopisech ([11], [15] a [18]), v narodnich Caso-
pisech ([22],[23], [24] a [25]) a prezentované na né¢kolika mezindrodnich a narodnich
konferencich.

14



referenéni vétev

CCD kamera

pfipojeni na
ptirubu DN 40

&

= zobrazovaci

zrcadlo

V2
[T AT

déli¢e svazku

SRR

AN

2

pfipojeni osvétlovaciho
optického vlakna

=

Obr. 2.6. Konstrukéni provedeni zobrazovaciho in situ reflektometru [19].
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Obr. 2.7. Schodovita struktura vyleptand v tenké vrstvé SiO, na Si pomoci kyseliny fluorovodikové.
Kroky 1, 2, 3 a 4 byly vytvoreny leptanim piislusné ¢asti vzorku po rtiznou dobu [18].
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3 MAGNETOOPTICKY KERRUV JEV: NASTROJ KE STUDIU
MAGNETICKYCH VLASTNOSTI TENKYCH VRSTEV

V poslednich desetiletich je moZno sledovat obrovsky nartist hustoty magnetického
zaznamu, ktera je dana soucinem poctu informacnich bitii (na jednom centimetru za-
znamové stopy) a poc¢tem zdznamovych stop (na jednom centimetru). V devadesatych
letech minulého stoleti dosahovala hustota zdznamu setin gigabiti na cm?, v soucas-
nosti je v fadech jednotek aZ desitek gigabitt na cm?. Cemu vdé&ime za takovy ndrést?
Obrovské magnetorezistivité (Giant Magnetoresistivity — GMR), ktera byla objevena
v roce 1988 tymy Petera Griinberga (Jiilich) a Alberta Ferta (Pafiz). V minulém roce
(2007) ziskali oba védci za sviij objev Nobelovu cenu za fyziku (viz [26]). Princip
GMR spociva v existenci rozdilného odporu magnetické vrstvy v zdvislosti na sméru
jeji vysledné magnetizace. Pokud navic vytvorime systém sloZeny z vrstev magneticky
,»tvrdého* (napt. Co) a ,,mékkého* materidlu (napt. NiFe), oddéleného materidlem ne-
magnetickym tzv. spacerem' (zpravidla Cu), miizeme ziskat elektronickou sou¢4stku
nazyvanou ,,spinovy ventil* [27]. Elektron se spinem souhlasné orientovanym s vek-
torem magnetizace M na rozhrani ,,Spacer—-magneticka vrstva‘“ neni na tomto rozhrani
tolik rozptylovan (usmérnénému proudu elektront je tak kladen mens$i odpor), nez
je tomu v pripadé€, kdy ma spin orientovan opacné. Proto odpor zminéného systému
vrstev zavisi na vzdjemné orientaci vyslednych magnetizaci v obou vrstvach — pro
souhlasné sméry vektoru M je mensi neZ v pripadé€ antiparalelni orientace. V zdvis-
losti na sméru a velikosti vnéjsiho magnetického pole, kterym miiZze byt magneticka
doména zaznamového média, miizeme sledovat zmény v rezistivité (napf. v obvodu
s Cteci hlavickou) podle schématu na obr. 3.1. Abychom mohli tyto zavislosti méfit,
musime byt schopni urcit odpor tenké vrstvy, ptipadné systémil magnetickych tenkych
vrstev, v zavislosti na priloZzeném vnéjSim magnetickém poli, kterému je vzorek vy-
staven. Jedno z méfeni takovéto zavislosti je na obr. 3.2, na kterém jsou porovniny
relativni zmény magnetovodivosti riiznych systémt Co/Cu/NiFe, lisicich se tloustkou
spodni vrstvy Co, pfipravenych v aparatuie na obr. 2.1. Aby bylo mozno studovat
magnetické vlastnosti vyse popsanych spin valve systémd, rozviji se na UFI optickd
metoda zaloZend na méfeni tzv. magnetooptického Kerrova jevu. Kerriiv jev mi-
Zeme pozorovat pti odrazu linedrné polarizovaného svétla od magnetického materidlu.
Muzeme popsat jeho tii rizné geometrické konfigurace (viz obr. 3.3) v zavislosti na
vzajemné poloze roviny dopadu a vektoru magnetizace latky.

I Spacer nesmi byt piilis silny, aby neodstinil vzdjemnou feromagnetickou vazbu mezi obéma magnetickymi
vrstvami. Jeho tloustka se pohybuje fadové v jednotkdch nanometra.
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Obr. 3.1. Schematické zndzornéni zavislosti zmény rezistivity naptiklad trojvrstvy Co/Cu/NiFe na
vnéj$im priloZeném poli. Feromagnetickd vrstva Co je magneticky ,,tvrdd* a vrstva permaloy (NiFe)
naopak mékka. Mezi obéma vrstvami existuje tzv. vyménnd interakce, tj. smér magnetizace NiFe

vrstvy ,.sleduje smér magnetizace ve vrstvé Co, pokud neni pisobeni vnéjsiho pole ,,silnéjsi.
Prevzato z [27].
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Obr. 3.2. Mé&feni GMR jevu na UFI: srovnéni relativni zmény magnetovodivosti riiznych systémi
Co/Cu/NiFe na Si deponovanych v aparatuie na obr. 2.1, liSicich se tloustkou spodni vrstvy Co.
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Obr. 3.3. Geometrické konfigurace magnetooptického Kerrova jevu. (a) — polarni konfigurace —
magnetizace lezi v roviné dopadu kolmo k povrchu vzorku, (b) — longitudindlni konfigurace —
magnetizace lezi v roviné vzorku rovnobézné s rovinou dopadu, (c) — transverzalni konfigurace —
magnetizace leZi v roviné vzorku kolmo na rovinu dopadu.

3.1 MERENI LONGITUDINALNIHO KERROVA JEVU V JEDNOM BODE POVRCHU

Zatizeni, které bylo navrzeno a zkonstruovdno v rdmci price [28], bylo uZito ke
stanoveni magnetickych vlastnosti vrstev Co na Si, pfipravenych metodou IBAD
v aparatufe na obr. 2.3. Povrchova citlivost metody byla zvySena fadou konstrukénich
uprav, takZe lze detekovat magneticky signdl vrstev Co o tloustce cca 3 nm. Jedna
z prvnich variant zafizeni zkonstruovaného na UFI k uréovéni Kerrovy rotace mag-
netické vrstvy je zndzornéna na obr. 3.4. Svétlo z laseru (linedrné polarizované ve

{a) )] ]

@ a

Obr. 3.4. Schéma aparatury pro méfeni Kerrova jevu na UFTI: (a) laser, (b) polarizétor, (c) prostorovy
filtr, (d) Cocka, (e) irisova clona, (f) zrcatko, (g) mikroobjektiv, (h) drzédk vzorku, (i) elektromagnet, (j)
drzék elektromagnetu, (k) funkéni generdtor, (1) proudovy zesilovac, (m) analyzator s fotodiodami,
(n) Wollastondv hranol, (o) ¢ocka, (p) elektronika, (q) osciloskop.
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Obr. 3.5. Stanoveni M /M,; pomoci mé&feni Kerrovy rotace vrstev Co na Si (pfipravenych v aparatuie
na obr. 2.1) optickou sestavou z obr. 3.4.

svislé rovin¢) dopada na zmagnetovany vzorek a poté na Wollastontiv hranol nato¢eny
vici svislému sméru o 45°. Hranol pak rozd€luje svazek na svétlo polarizované kolmo
k roviné dopadu a svétlo polarizované rovnobézné s rovinou dopadu o shodné (resp.
téméf shodné pii vlastnim méfeni) amplitudé. Odrazem svétla na magnetickém vzorku
dochézi ke stoceni polarizacni roviny, a proto dochdzi také k malé zméné intenzity
v téchto dvou kolmych smérech. Tato zména je detekovdna dvéma fotodiodami, na
které oba svételné paprsky dopadaji.

Na obr. 3.5 je uvedena zavislost poméru M /Mj,; na vn&j$im magnetickém poli,
kterému byly vystaveny rizné tenké vrstva Co na Si.

3.2 MERENI LONGITUDINALNIHO KERROVA JEVU NA PLOSE VZORKU:
ZOBRAZOVANI MAGNETICKYCH DOMEN

Studium vzniku, tvaru a pohybu magnetickych domén je mozné pomoci Kerrova
mikroskopu, ktery zvyraziiuje stav polarizace svétla odrazeného od vzorku s riz-
nou magnetickou doménovou strukturou a proSlého fixné nastavenym polarizatorem.
Zména magnetizace po ploSe vzorku mé za nésledek vznik Kerrovy rotace svétla a tim
1 zménu intenzity svétla dopadajiciho na detektor.
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Na obr. 3.6 je zndzornén povrch vzorku CoO/Cu/NiFe, ktery byl vystaven vlivu
proménného magnetického pole. Je na ném ztetelné vidét vznik magnetickych domén
magneticky slabSiho materidlu NiFe, nasledovan vznikem a pohybem domén spodni
vrstvy Co pfi silnéjsich vnéjSich magnetickych polich. Snimky byly pofizeny v radmci
studijniho pobytu autora pojednéani v Laboratoire Louis Néel, CNRS, Grenoble.

(")

() . . (()

Obr. 3.6. Snimek z Kerrova mikroskopu vzorku CoO/Cu/NiFe piipraveny na UFI metodou IBAD.
Pole (30 x 40)um?: (a) referenéni obraz povrchu pro nulové vn&jsi magnetické pole, odpovidd
shodnému sméru nasycené magnetizace obou magnetickych vrstev, (b) narast pole ,,pfevrati “ mag-
netické momenty v ¢asti vrstvy NiFe — svétld mista odpovidaji magnetickym doménam NiFe, (c)
dalsi nardst vné€jsitho magnetického pole zorientuje i ostatni domény vrstvy NiFe (dojde k saturaci),
celd plocha vzorku se jevi jako svétld, (d) pole dosdhlo velikosti potfebné k pfeklopeni nékterych
magnetickych momentt spodni vrstvy (nejsvétlejsi mista odpovidaji doméndm v CoQO). Zméfeno
autorem v Laboratoire Louis Néel, CNRS, Grenoble.
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3.3 PRIPRAVA MAGNETICKYCH NANOSTRUKTUR POMOCI SELEKTIVNIHO
RUSTU A JEJICH VIZUALIZACE

Dalsi zmenSovani rozmérti zaiznamovych jednotek klade stile vys$si naroky na tech-
nologie pfiprav magnetickych nosicu.

Na UFI je mimo jiné rozvijena metoda piipravy nanostruktur pomoci lokalni ano-
dické oxidace (Local Anodic Oxidation — LAO [29]), kterd je zaloZena na vytvoreni
oxidové struktury napt. ve vrstvé Ti piiblizenim hrotu mikroskopu AFM (detekujici
atomarnf sily), na ktery je pfivedeno napéti fadové jednotek voltd oproti zemnénému
substratu. V okoli konce hrotu tak vznikne silné elektrické pole, které zvySuje difuzi
kysliku obsazeného v iontovych fragmentech vody, kterd ulpéla na povrchu konden-
zaci vodni pary z okolni atmosféry. Rastrovanim hrotu nad povrchem vzorku lze ziskat
oxidové struktury rdznych vysek v zavislosti na rychlosti posuvu a relativni vlhkosti
[30]. Poloha hrotu (jeho vyska) je sledovdna pomoci vychylovani laserového svazku,
zaostfeného na raménko s hrotem. Pokud dojde k vychyleni, odrazeny paprsek do-
padne na jiné misto &tyfsegmentové fotodiody. Zpétna vazba posune raménko tak?,
aby paprsek dopadl na piivodni misto. Timto zplisobem lze ziskat topografii povrchu
vzorku.

V soucasnosti je na UFI intenzivn& zkouména moZnost tzv. selektivniho riistu na-
nostruktur. Vytvorime-li na povrchu vzorku oxidové ¢ary, muze dojit k ovlivnéni riistu
vrstvy — na mistech nezoxidovanych bude probihat rdst jinak neZ na oxidovych
Carach, pfipadné v jejich blizkosti.

8.3 nm

0 nm

3.7nm

) pm 1 pm

®)

Obr. 3.7. Snimek AFM oxidového motivu na povrchu Si (vlevo). Depozice vrstvy Co, kterd probéhla
v aparatufe na obr. 2.2 za urcitych podminek selektivné — atomy vytvofily vrstvu o vysce cca 10

v

nm pouze na oxidovém kiizi. (Vyrobeno a zméfeno na UFI.)

Na obr. 3.7 je AFM snimek oxidového kfiZe na povrchu Si (vlevo) ve srovnani
s nasledné deponovanou vrstvou atomti Co, které selektivné utvofily vrstvu na misté
oxidového kfize (vpravo). Depozice byla uskuteénéna v aparatuie schematicky zna-
zornéné na obr. 2.2.

ZPohyb je zajistén pomoci piezokeramickych elementi. Tyto materidly méni definované své rozméry
v zavislosti na velikosti pfiloZzeného napéti. Hodnoty napéti jsou pro jednotlivé body rastru zaznamenavany.
Timto zpGsobem lze vytvofit snimek, na kterém jsou ,,vidét* atomy zkoumaného povrchu.
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Obr. 3.8. Snimek z AFM mikroskopu: depozice vrstvy Co, kterd probéhla v aparatuie na obr. 2.2

Vv

za urcitych podminek selektivné — atomy vytvorily vrstvu mimo oxidovy kiiZ (tj. jinde, neZ tomu
bylo na obr. 3.7). Vpravo detail magnetické nanostruktury vytvorené mezi oxidovymi Carami. Délka
struktury 0,5 um, vyska p¥iblizn& 20 nm. (Vyrobeno a zméfeno na UFL)

Zménime-li podminky depozice, miZeme dosahnout opacného efektu — atomy Co
mohou vytvofit vrstvu mimo oxid, jak je vidét na obr. 3.8, kde selektivni rist Co
vrstvy probihal v mistech, kterd nebyla metodou LAO ovlivnéna. KIi¢ k uspéSnému
selektivnimu rastu tedy spociva ve znalosti vhodnych depozi¢nich podminek, stavu
substrdtu a vybéru vhodnych materidli. Tyto experimenty vznikly v rdmci feSeni
projektu MSMT LC06040: STRUNA — Struktury pro nanofotoniku a nanoelektroniku.
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4 PEDAGOGICKA CINNOST
4.1 TVORBA SYSTEMU STUDIJNICH OPOR VYUKY FYZIKY: e-learning

Od roku 1988 se autor vénuje pedagogické &innosti na Ustavu fyzikélniho inZenyr-
stvi, ktery zajiStuje vyuku zdkladnich kurzl fyziky pro vSechny obory bakaldiskych
a magisterskych studijnich programa FSI VUT v Brné, a od roku 2002 ptisobi také na
PfF MU. Za tuto dobu doslo ke znacnému sniZeni naroki na studenty, mimo jiné také
proto, Ze poklesla drovei jejich matematickych a fyzikélnich znalosti ze stfedni Skoly.

S odstupem Casu se ukazuje, Ze vyuku fyziky na technickych vysokych Skol4ch lze
rozdélit na dobu pied vydanim a po vydani u¢ebnice Fyzika ([31]). Pfed rokem 2000
neméli studenti Ceské republiky k dispozici uceleny piehled zakladi fyziky s pfesahem
do moderni fyziky vyjma slovenského prekladu Feynmanovych prednasek z fyziky
[32]. BohuZel se ukazuje, Ze jen malo studentd je ze stiedni Skoly vybaveno spravnymi
studijni ndvyky. V mnohych piipadech neumi absolvent ¢eské stiedni Skoly pracovat
lenky v ném obsaZené pii feSeni samostatnych tloh. Proto byl na UFI vytvofen systém
tzv. studijnich opor. Tyto opory zprostiedkovavaji studentlim piistup k informacnim
zdrojim (pfes www stranky UFI) a pomoci systému virtudlnich studoven umozni
studentiim provést zakladni evaluaci dosaZenych znalosti prostfednictvim aktivnich
testdl a velkého poctu feSenych i nefeSenych prikladl s fyzikalni tématikou. Schéma
vystavby celé oteviené struktury studijnich fyzikalnich opor je na obr. 4.1. Poznatky
ziskané pfi tvorbé studijnich opor byly autorem prezentovany na konferenci o fyzikal-
nim vzdélavani [33]. Pokud ma dojit ke zvySeni zdjmu studentti o relativné naro¢né
studium na vysokych Skolach technického typu, je nutné vénovat velkou pozornost
vzdélavani talentované mladeze [34].

4.2 VYUKA V PREDMETECH OBOROVEHO STUDIA Fyzikdlni inZenyrstvi

Vzhledem k poctiim studentd se vyuka v jednotlivych roc¢nicich studia oboru Fy-
zikdlni inZenyrstvi vyznacuje individudlnéjSim ptistupem ucitele ke studentovi, nez
je tomu v pripadé vyuky zdkladniho kurzu fyziky pro bakalafe. Lze tak 1épe sledo-
prace v bakaldrském stupni spo¢iva v osvojeni si zdkladni drovné fyziky absolvovanim
kurz Obecnd fyzika I az 1V, ve kterych student ziskd potfebné znalosti, které miize
dale pouzit v projektové vyuce. Na tu je kladen patficny diiraz at' uz formou predmeétti
Semestrdlni projekt, ve kterych maji studenti moznost participovat na fesSeni védec-
kych tikolé jednotlivych vyzkumnych skupin na UFI, nebo v rdmci svych bakaldiskych
praci a diplomovych tkolt.

Diky drovni dosaZenych vysledkii, konkurenceschopnosti a jazykovym znalostem
jsou absolventi oboru Fyzikdlni inZenyrstvi na sou¢asném trhu prace velmi Zadani.
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Evaluace (self- ‘

Hypertexty Podg}"%mé testovani)
. studini .
v pdf formatu ] , Diskusni forum
materialy

(zpétna vazba)

' v i

Vybrane kapitoly z fyziky ‘ Regené piiklady (FLASH) ‘ ‘ Generator testl ‘
Fyzika I (kinematika, dynamika, ‘ Videa experiment ‘ pro oro
STR, termomechanika, ...) ‘ Interaktivni exper. na www ‘ studenty uditele
Fyuzika IT (elekliing a ‘ 3D animace (3DSludio Max) ‘

nagneismus)

‘ Texly vybranych piednasek ‘

_ ‘ Generator piikladid
K\»'anto\‘fd mechanika " ‘ Texty cvigeni (1.C, TC) ‘
(pomalu a t&Zce, ale radostné) pro pro

Simulaéni programy ‘ studerty ucitele

‘ Knihovna www stranek

Obr. 4.1. Schéma vystavby otevieného systému studijnich opor vyuky fyziky na UFI. Hypertextové

Vv

studijni materidly jsou s dal$imi zdkladnimi ¢4stmi navzdjem propojeny ptimymi kiiZovymi odkazy.
Cely systém studijnich pomticek je mozno ddle modularné dopliiovat o nové prvky [33].

5 ZAVER

Na UFI jsou v poslednim desetileti intenzivné rozvijeny metody piiprav a analyz ten-
kych vrstev a povrchil ve Skdle pokryvajici mezoskopickou fyziku i nanotechnologie.
V ramci téchto aktivit byla autorem vypracovana metoda zobrazovaci reflektometrie,
na jejimZ principu byl sestrojen unikatni méfici opticky ptistroj vhodny k ur¢ovani in
situ ploSné homogenity tenkych vrstev. Vznik tohoto pfistroje 1ze pouZit jako vhodny
piiklad pro popis zptisobu védecké préce, ktery je pro UFI charakteristicky. Pfedstavuje
spojeni dvou vzajemné se doplnujicich piistupt: inZenyrského a fyzikalniho. Fyzika
stoji u zrodu zakladni metody, na které je funkce pristroje zaloZena, inzenyrstvi pak
zajiStuje realizaci dila od ndvrhu 1deového a konstrukéniho, pfes vyrobu, sestaveni a
ovéreni funkcénosti findlniho piistroje. Jedna se o tymovy piistup fyzikdlnich inzenyrt
soucasnych i budoucich (tj. studentli oboru fyzikalniho inzenyrstvi, kteti se podileli na
VyVoji zafizeni v ramci svych bakalafskych praci, diplomovych tkolt a disertacnich
praci) s fyziky (napf. z PfF MU, FzU AV CR, MFF UK Praha v ramci projektd GACR
atd.). Problematika vzniku a testovani funkcnosti védeckého pristroje — inzenyrského
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dila tvofila napln feseni dvou grantt GACR ([17], [14]), jednoho doktorského studia
([12]) a tii diplomovych tkolt ([20], [21], [19]). DosaZené vysledky byly publikované
v mezindrodnich ¢asopisech ([11], [15] a [18]), v ndrodnich Casopisech a prezentované
na mezinarodnich a narodnich konferencich.

Védeckd a pedagogickd ¢innost na UFI se rovnéZ intenzivné rozviji v §ir$fm rdmci
dlouholeté spoluprice s ostatnimi institucemi tuzemskymi (PfF MU, UPT a FzU AV
CR) i zahrani¢nimi (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 dalsi). Vzhledem ke kvalitdm studentl oboru Fyzikalni inZzenyr-
stvi je zahrani¢nimi partnery velmi vitdna spoluprace v ramci vyménného programu
ERASMUS, ktery umoZznuje studentiim 4. ro¢niku magisterského studia uskutecnit
Sestimési¢ni stdZ na zahranicni univerzité, kterd se v nékterych ptipadech rozvinula
do formy doktorského studia. Pokud budeme chtit udrZzet vysokou drovei absolventti
oboru Fyzikalniho inZenyrstvi, o které je velky zdjem (FEI (Philips) Czech Republic,
TESCAN s.r.o0., Autopal Novy Jicin (FORD), ON Semiconductors (RoZnov p. Radh.),
talentl z fad stfedoskoldkil nad rdmec pravidelné konanych akci potfddanych FSI, ke
kterym patii naptiklad Dny otevienych dvefi na FSI, Gaudeamus apod. Touto proble-
matikou se bude zabyvat projekt [34] a pfedevSim pripravovany Operaéni program ke
zvySovani konkurenceschopnosti absolventi vysokych $kol, ktery by mél na rozvoj
vzdélavani v technickych oborech uvolnit nemalé finanéni ¢astky z fondi EU. Di-
vody této politiky jsou jasné — inZenyfi a technici v Evrop€ chybi a novi absolventi
vysokych $kol technickych smérti nestaci nahrazovat starnouci populaci souc¢asnych
védeckych pracovniki.

PODEKOVANI

Dékuji vSem svym milym kolegiim, bez jejichZ velkorysé pomoci by nikdy prace
popsand v téchto tezich nevznikla. Zv1asté pak bych chtél zminit dva vzacné kolegy
a skvélé pritele, ktefi jiz nejsou mezi ndimi — Vladimira Mitvalského a Zdetika Harnu,
jejichz pamidtce je tato prace s vdécnosti vénovana.

Tato price souvisi s tématikou projektd MSMT CR (MSM0021630508 a LC04060),
GAAV CR (IAA1010413 a KAN400100701) a projektu EUROCORES-GACR

(FON/06/E001).
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PREDSTAVENI AUTORA

Jiff Spousta je docentem na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi Fakulty strojnfho inZenyrstvi VUT
v Brné. Narodil se 24. ¢ervna 1962 v Brnég, kde v roce 1981 ukoncil maturitou s vyznameninim
studium ve tfidé pro vrcholové sportovce gymndzium na ulici Videniskd. V témzZe roce byl pfijat ke
studiu na Pfirodovédecké fakult¢ UJEP, nyni Masarykova univerzita, na které v roce 1986 obhdjil
diplomovou praci Tenké vrstvy pro malé diskové paméti a ukoncil s vyznamendnim studium oboru
Fyzika pevné faze a obdrzel titul RNDr. Po absolvovéni zdkladni prezencni vojenské sluzby v letech
1986—1987 na letisti v Pardubicich nastoupil do podniku Zbrojovka Brno, ve kterém se zabyval vyvo-
jem malych diskovych paméti typu Winchester. V roce 1988 byl na zdkladé konkurzu pfijat na misto
asistenta na Katedru fyziky Fakulty strojni VUT v Brné&, na které se zapojil do vyuky zdkladniho
kurzu fyziky. Rovnéz se stal clenem vyzkumného tymu zabyvajiciho se vyvojem vakuového zatizeni
k pripravé a modifikaci tenkych vrstev zaloZeného na metodé IBAD (lon Beam Assisted Deposition),
coz v tehdejsi dobé predstavovalo zcela novy smér védeckého badani na katedie. V roce 1991 se
na zakladé konkurzu stal stipendistou francouzské vlady a zacal doktorské studium na Université de
Denis Diderot Paris VII. Tam se zabyval pfipravou, modifikaci a studiem vlastnosti hydrogenova-
nych uhlikovych vrstev diamantu a polymeru podobnych. K jejich pfipravé pouzival metodu PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) a k analyze chemického sloZeni predev§im metody
RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) a ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis) pomoci
mistnitho Van de Graaffova 2,5 MeV akceleratoru ¢astic. Z této doby rovnéZ pochdzi jeho préce
Laser-Induced Modifications in a-C:H Films, kterd byla ocenéna jako nejlepsi studentsky piispé-
vek na mezindrodnim kongresu Evropské materidlové spolecnosti (E-MRS/ICEM) v roce 1992 ve
Strasburku. Na paiizské univerzité se zapojil i do vyuky zékladniho kurzu fyziky vedenim Travaux
dirigés. V roce 1994 v PafiZi isp&sné obhdjil diserta¢ni praci Etude de la croissance de couches de
carbone amorphe hydrogéné a ziskal titul Docteur es science de I'Université Paris VII (Ph.D). Po
navratu na Ustav fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné se jako odborny asistent zapojil do vyuky
a podilel se na rozvoji laboratofe povrchd, tenkych vrstev a rozhrani — kromé& metod piiprav tenkych
vrstev a nanostruktur se zabyval a zabyva dodnes analytickymi technikami vhodnymi k jejich in situ
charakterizaci, ke kterym patfi:
(a) nedestruktivni optické metody (elipsometrie a reflektometrie),
(b) metody zaloZené na uziti iontovych svazki SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy), TOF-

LEIS (Time of Flight Low Energy lon Spectroscopy),

(¢) sondové mikroskopie AFM/STM (Atomic Force Microscopy/Scanning Tunelling Microscopy).
V roce 2002 se habilitoval na PfF MU v oboru ,,Fyzika kondenzovanych latek a akustika* obhdjenim
prace Depozice tenkych vrstev a modifikace povrchu iontovymi svazky a in situ analyzy v UHV
podminkdch.

Védecka cCinnost Jiftho Spousty je spojena pfedevsim s fyzikou povrchl a rozhrani — tato pro-
blematika byla podporovina dvéma grantovymi projekty GACR:

o GAI101/98/0772: Ndvrh a konstrukce zavizeni pro in-situ méreni plosné homogenity tenkych
vrstev (1998-2000), fesitel,

e 102/02/0506: Ndvrh a konstrukce UV optického mériciho zafizeni k in situ monitorovdni plosné
homogenity riistu tenkych vrstev deponovanych metodou IBAD (2002-2004), fesitel.

Byl, pfipadné je ¢lenem feSitelskych tymu projekti:
e vyzkumny zdmér MSM262100002: Progresivni funkcné gradientni a nanostrukturni materidly
(1999-2004), ¢len fesitelského tymu,
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e vyzkumny zdmér MSMO0021630508: Anorganické nanomateridly a nanostruktury (1999—
2004), ¢len tesitelského tymu,

e centrum LCO06040: Struktury pro nanofotoniku a nanoelektroniku (2006-2010), Clen feSitel-
ského tymu a tajemnik Rady centra.

Byl rovnéz fesitelem dvou mezinarodnich projektti Barrande, které byly zaloZeny na spolupraci mezi
UFI FSI VUT v Brné& a Laboratoire Louis Néel v Grenoblu, Francie:

e Barrande 97088: Deposition of thin magnetic films by broad ion beams and their characteri-
zation I (1997-1998), fesitel,

e Barrande 98088: Deposition of thin magnetic films by broad ion beams and their characteri-
zation I (1998-1999), tesitel.

Rovnéz uskutecnil nékolik kratkodobych pobyti a pfedndsek v rdmci vyménného programu
ERASMUS na univerzitach v Bari (Italie) a Grenoblu (Francie).

Ziskané vysledky své védecké prace Jiii Spousta publikoval ve 20 piavodnich ¢lancich, zejména
v mezindrodnich védeckych Casopisech, s citatnim ohlasem pfesahujicim pocet 50 (bez autocitaci),
a v 53 ptispévcich ve sbornicich mezinidrodnich konferenci. Pod jeho vedenim rovnéz vznikl unikéatni
védecky pfiistroj, ktery umoZziiuje sledovat in situ ploSnou homogenitu slabé absorbujicich tenkych
vrstev.

Soucasnd pedagogicka ¢innost Jiftho Spousty je zaméfena na prednédsky jednak zdkladniho kurzu
fyziky v bakalafském studiu (Fyzika I a Fyzika II) a jednak pfedméti oborového studia (Obecnd
fyzika I, Kvantovd a statistickd fyzika, Uvod do fyziky mikrosvéta a Fyzika a technika vakua) pro
bakalate oboru Fyzikdlni inZenyrstvi. V rdmci spolupriace s Masarykovou univerzitou predndsi rovnéz
na prirodovédecké fakult€¢ kurz Mechanika a molekulovd fyzika pro odborné fyziky a astrofyziky
a uCitele kombinace matematika—fyzika. Byl rovnéZ jednim z hlavnich feSitelt projektu, ktery se
zaméfil na piipravu studijnich materiald v elektronické podob¢ pfedevsim pro studenty bakalafského
a magisterského studijniho programu. Tento systém virtudlnich uceben je rozsifen o odkazy do
odpovidajicich ¢asti vysokoskolské ucebnice Fyzika autorti D. Hallidaye, R. Resnicka a J. Walkera,
na jejimz prekladu se Jifi Spousta v roce 2000 podilel.

Je spoluorganizatorem pravidelnych mezinarodnich letnich $kol z oblasti fyziky a inZenyrstvi
povrchl pro mladé védecké pracovniky a doktorandy, které se konaly v letech 1993, 1996, 1999,
2002, 2005. Dalsi se bude konat i v roce 2008. Od roku 2002 je ¢lenem komisi pro statni zavérecné
zkousky na FSI VUT (obory Fyzikdlni inZenyrstvi a Pfesnd mechanika a optika). Je Skolitelem
v doktorskych studijnich programech na FSI VUT (vede 4 doktorandy interni, 2 externi, z nichz
1 dspésné ukondil studium v roce 2005, 3 dalsi budou obhajovat disertacni prace zacatkem roku
2008). Je rovnéz ¢lenem oborové komise oboru Fyzika kondenzovanych ldtek doktorského studijniho
programu Fyzika na PfF MU.

Jifi Spousta se rovnéZz vénuje mimoskolnim pedagogickym aktivitim — podili se na vyuce
plavani Skolni mlddeze (SKP Kometa Brno, dobrovolny cvicitel) a odbijené (reprezentacni vybér
VUT v Brné).

Je Zenaty a ma tfi déti.
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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
UHYV 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 sifu 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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