Oponentni posudek disertaéni prace

Ustav: Ustav fyzikalniho inZenyrstvi Akademicky rok: 2021/22
Student(ka): Ing. Michal Pileni¢ek

Doktorsky studijni program: Fyzikélni a materidlové inZenyrstvi

Studijni obor: Vyzkum ultratenkych magnetickych vrstev a nanostruktur

Vedouci pojednani prace: prof. RNDr. Jifi Spousta, CSc.

Oponent pojednéni prace: Ing. Petr Tichopadek, PhD.

Nézev disertadni prace: Navrh komplexni moduldrni UHV aparatury pro tvorbu,
modifikaci a pozorovini nanostruktur in situ

Aktuélnost disertadni prace

Disertani prace Ing. Michala Pélenitka se zabyva vyvojem UHV aparatury s integrovanym
skenovacim elektronovy mikroskopem (SEM) o vysokém rozlifeni. Modularnost navrZeného
fedeni umozZiiuje pfipojit jak analytické nastroje, tak zafizeni pro modifikace vzorkd, a to
vUHV podminkich. Vyvoj zafizeni probihal vramci projektu AMISPEC, ve kterém
spolupracovali vyrobni firmy s v&deckymi pracovidti. Funkénost zafizeni byla potvrzena na
vyrobenych prototypech a feSeni vyvinutd v ramci této disertadni prace byla pouZitd v
produktech firmy TESCAN Orsay Holding, a.s. Aktualnost obsahu prace je potvrzena podtem
spolupracujicich subjektii a jejich zajmem o zatizeni fesici problematiku modifikace a analyzy
vzorkl v prostiedi UHV.

Splnéni stanovenych cill

Navrzena UHV aparatura splfiuje naro¢né cile disertaini prace. Vznikl prototyp, ktery je
umistén na VUT a v soucasnosti na ném probiha intenzivni v&deck4 a pedagogicka prace.

Postup feSeni a vysledky disertaéni prace

Disertaéni prace je rozdélena do péti kapitol, které seznamuji &tenafe s teoretickym uvodem do
problematiky elektronové mikroskopie, technikami pouZivanymi k analyze a modifikaci
vzorku, konstrukci UHV aparatury a piiklady aplikaci provedenych na prototypu zatizeni.

Prvni kapitola se vénuje historii elektronové mikroskopie a obsahuje zakladni popis principt
fungovani prvka elektronového mikroskopu, kterymi jsou: i) pouZivané zdroje elektrond
(v€etné jejich vzajemného srovnani), ii) stru¢ny popis interakce elektronu s povrchem
zkoumaného vzorku a iii) zakladni detektory elektrond.

Kapitola druhd je vénovana popisu metod a technik pouZivanych v ultravakuu. Obsahuje
struény popis metod a technik, které byly vybrany k naslednému zakomponovani do
navrhované UHV aparatury. Zminé&né metody jsou: i) modifikace vzorku pomoci fokusovaného
svazku ionti, ii) systém pfipousténi plynt, iii) molekuldrni epitaxni rist a iv) spektroskopie
Augerovych elektroni.



Treti kapitola je stéZejni &asti celé prace. Autor se v ni zabyva samotnym popisem vyvoje
komplexniho modulérniho zatizeni UHV SEM. V uvodni ¢asti jsou definovany cile disertaéni
prace a srovnani situace na trhu s podobnymi systémy v dob& zahajeni projektu. Popis
vyvojovych praci je zahdjen vysvétlenim konceptu a naslednym zpracovanim trojrozmérného
uspofadanimi jednotlivych technik s vysvétlenim vzijemnych prostorovych vazeb, které jsou
podstatné pro funk&nost a souginnost jednotlivych analytickych technik. Kli€ovou soudasti
aparatury je navrh elektronového tubusu, ktery vychazi z komerén¢ nabizeného produktu. Toto
propojeni s komeréni sférou je divodem popisu fedeni bez detailni vyrobni dokumentace.
Obdobnou vyvojovou praci bylo nutné provést i na ostatnich detektorech popsanych v této
kapitole. Se viemi pouZitymi prvky jsem byl seznamen a musim ocenit pouZita technicka feSeni
pro jejich funk&nost a mozZnost pouZiti v primyslovém prostiedi, atkoliv se jednd o zafizeni pro
experimentalni pouiti. Velkd pozornost je vénovéna navrhu samotné analytické komory véetné
magnetického stinéni a systému pro zakladéni a piipravu vzorku. Tyto navrhy jsou podpofeny
vypoéty magnetické indukce v komote a ¢erpacimi rychlostmi s ohledem na pouzity typ t&snéni
a vakuovych pump. Kapitola dale obsahuje popis rimu aparatury a manipulatoru vzorku. Tyto
prvky jsou kritické pro tuhost a odolnost na vné&ji mechanické ruseni, které ovliviiuje kvalitu
vysledka z analytickych metod.

Ctvrta kapitola je jiZ v&novana pfikladam vlastniho pouziti UHV SEM modularni aparatury v
laboratotich UFI FSI. Byla napiiklad sledovana in situ desorpce SiO2 pfi 600 °C a roztaveni Au
kuligky pii kontaktu s kfemikovym substratem. V aparatufe byla rovné€Z dspésné provedena
metoda méteni CPEM (Correlative Probe and Electron Microscopy), kdy je sougasné studovan
povrch vzorku sondovou mikroskopii (AFM) a elektronovym svazkem.

Vyznam pro praxi

Z ptikladi popsanych ve &tvrté kapitole a v zavéru je ziejmé, Ze vysledky diserta¢ni prace nasly
uplatnéni pii védecké praci a vyuce na Vysokém udeni technickém v Brmé& na Fakulté
fyzikalniho inZenyrstvi a jednotliva technick4 fedeni byla pouita firnou TESCAN Orsay
Holding, a.s. v nabizeném portfoliu vyrobk.

Formalni uprava disertaéni prace a jazykova droven

Prace je psana velmi &tivé bez vyrazngj$iho po&tu chyb, srozumiteln€ a na vysoké grafické
wirovni. Jednotlivé pasaZe na sebe navazuji, ivodni kapitoly umoZiiuji plné porozumeéni textu
kapitol nasledujicich, které se do odpovidajicich Casti naopak spravné odkazuji.

Celkové zhodnoceni prace a doporuéeni k udéleni akademického titulu Ph.D.;

Z vyse uvedeného je patrné, Ze pfedloZena prace piedstavuje ohromné mnoZstvi poznatkq,
technik, postupti a konstruk&nich detailii a feSeni, které musel jeji autor zvladnout, aby vzniklo
inZenyrské dilo vysoké pfidané hodnoty, kterym bezesporu navrZeny modularni UHV systém
je. Doporutuji disertadni préci Ing. Michala Palenitka k obhajobé a po jejim obhéjeni a
uspokojivém zodpovézeni dotazii souhlasim s tim, aby Ing. Michalu Péleni¢kovi byl udélen
titul PhD.

Vyjadieni k pfedloZzenym tezim

Predlozené teze splituji formélni a obsahové pozadavky kladené na tento dokument.



Otazky na autora:

1) Popidte diivody vypékani UHV aparatury. Je nutné n&které prvky chranit proti iginkdim
vypékani? Jaky je €asovy prib&h teploty pii vypékani aparatury?

2) NavrZend aparatura kombinuje analytické a metody s metodami napafovani vrstev.
Dochazi k ovlivnéni analyzatori nezadouci kontaminaci v t&chto zatizenich?

3) Prob&hlo méfeni vibraci na manipulatoru (akcelerometr, vypoéet z obrazu)?

4) Pro€ byl zvolen tubus LYRA jako zdklad pro vyvoj UHV tubusu?

5) Jaky ma vliv pouZiti techniky GIS a MBA na UHV podminky.

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

V Brné dne 2.2.2022 Ing. Petr Tichopadek, PhD.



