Oponentni posudek na diserta¢ni praci Ing. Mgr. T. Samofila:

Aplikace fokusovaného iontového a elektronového svazku v nano-
technologiich

Prace Tomase Samotila je thledné upravena, dobte se Cte a obsahuje fadu zajimavych vysledki.

Téma prace je navysost aktudlni, nebot’ kombinované iontové a elektronové svazky ptinaseji velké
pokroky v nanotechnologiich. RozliSovaci schopnost rastrovacich elektronovych mikroskopi se
Vv posledni dekade zvysila nékolikanasobné a iontové svazky prozivaji veliky rozvoj pouzitim iontl
novych, diive nepouzivanych prvki. To jen podtrhuje dilezitost aplika¢niho vyzkumu, ktery
dokaze technologicky vyuzit téchto novych moznosti.

Pan doktorand si za cil zvolil pfipravu pokrocilych slozitych mikro a nanostruktur rozliénymi
metodami. Po struéném tvodu a popisu piistrojového vybaveni a interakci elektronti a iontt
s latkou nasleduje ptfedstaveni procest leptani a depozice. Ptislusné pasaze jsou psany strucné,
nazorn¢ a prakticky a mohou tedy dobfe slouzit i dalsim studentim ¢i doktorandim VUT pro
osvojeni si uvedenych témat. Pravé pedagogickou pfistupnost hodnotim jako jeden z hlavnich
prinosu této prace. Pii popisu metod ihned uvadi téz praktické ptiklady, k cemu se pouzivaji. Je
sympatické, ze pfi popisu interakce Castic s latkou pouzivéa vlastni simulace, nikoliv jen ptfevzata
data z ucebnic.

Nevyvézenosti jsou zde jen drobné, napf. vysvétlovani Millerovych indexit krystalografickych
rovin, které jsou predmétem zakladniho kurzu VS, a to i ve zkracenych tezich. Naopak napf.
v Gseku elektronové litografie se nevénuje problematice tvorby velkych struktur — sesivani poli.
Tzv. optimalizovana geometrie trysky na obr. 3.7 se v praxi neosvédcila a nepouziva se.

V dalsi ¢asti autor zkouma vliv nastaveni expozi¢nich podminek (zejm. prodlevy svazku v kazdém
bod¢ a rozteGe mezi body) na vlastnosti deponovanych struktur (str. 71-81). Jeho zavéry jsou ve
vyznam a jsou prvnim vrcholem diserta¢ni prace. Pti prvkové analyze depoziti metodou EDX na
str. 81 (teze str. 16) vSak neni zcela ziejmé, jak odeCetl vliv substratu, kdyZz primarni svazek
prostieli tenkou zkoumanou vrstvu, a dale vysoka koncentrace uhliku na obr. 7.18 a 7.19 vzbuzuje
obavy z kontaminace.

Zjisténou tloustku Car na str. 76 bych neprohlasoval za ,,velikost stopy* iontového svazku, nebot’
meéteni zavisi na vzorku: tloustka car na vrstv€ chromu je poloviéni a obrazové rozliSeni FIB
ctvrtinove.

Je sympatické, Zze autor nachazi i originalni uplatnéni FIB napf. pfi ostfeni hroti AFM, coz ma
pravdépodobné znacny vyznam pro pracovisté Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi VUT.

Dale autor pouziva tfi metody pro selektivni mokré leptani kiemiku, a sice pfimy osvit FIB
s amorfizaci substratu, procesy indukované svazky nabitych ¢astic za pouziti prekurzort
(FEBID/FIBID) a elektronovou litografii (EBL). Byly ptipraveny rozmanité naro¢né struktury (str.
98-102), které jsou druhym vrcholem prace a jsou pfedmétem publikace. Ukazuji, Ze autor plné
zvladnul naro¢né technologie a splnil stanoveny cil prace. Priprava struktur vyzadovala zcela jisté
precizni a trpélivou praci. Selektivni rast gallia na str. 107-109 bohuzel neni dotazen.

Autor aplikuje velmi péknou metodu urceni hloubky struktur na str. 104 (teze str. 25), ovsem neni
zcela jasné, zda je puvodni ¢i pievzata. Dale méfi elektrické vlastnosti nanopaski na str. 105 (teze
str. 27) pouzitim dvoubodového méfeni, ovSem za bézné je dnes povazovano ¢tyibodové méfent,



proto mi chybi vétsi diskuse a srovnani s jinymi vysledky.

Za hlavni slabinu této zdafilé prace povazuji maly pocet publikaci. Kromé pomoci jinym
vyzkumnym ukolim s ptipravou struktur (ve 3 publikacich) jsou stézejni vysledky této prace
s autorem na prvnim misté pfedmétem jen jediného ¢lanku v ¢eském Casopise Jemnd mechanika a
optika. Pritom doktorandi by méli byt hlavni hnaci silou publika¢ni ¢innosti pracovisté. Dle mého
nazoru by kupiikladu méfeni hloubky struktur ¢i elektrickych vlastnosti mohly byt dotazeny do
publikace.

Po formalni strance je prace velmi zdafila a obsahuje jen minimalni mnozstvi pieklepti ¢i chyb
(napt. nedokoncené véty v tezich na str. 21 a 24).

Predlozené teze dobie vystihuji disertacni praci. Maji téméi shodné ¢lenéni a ve stru¢nosti obsahuji
vSechny zavéry hlavni prace.

Tomas§ Samoiil prokazal tviiréi schopnosti a doporuéuji udéleni akademického titulu Ph.D.

Otazky pro doktoranda:

e Porovnejte dosazené rozliseni metodami FEBID a FIBID (nejmensi ptipravené struktury).

e Jak bylo korigovano méteni EDX str. 81, kdyz primarni svazek prostieli tenkou zkoumanou
vrstvu. Byl méfen rust kontaminace bez prekurzoru?

e Jak je méteni hloubky dér v kiemiku vyleptanych pomoci FIB na str. 104 korelovano
S prumérem stopy?

e Porovnejte dvoubodové a ¢tyfbodové méifeni elektrickych vlastnosti nanopaskt. Diskutujte
vysledky zjisténého odporu str. 107 v porovnani s literaturou.
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