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InAs v GaAs. U obou systému se predpoklada
aplikace pro optoelektronické soucastky s velkou
uc¢innosti do vysokych teplot. Tyto systémy jsou
pripravovany metodou MOVPE v oddéleni
polovodic¢ti a proto mame unikatni moznost studia
elektronové struktury v zavislosti na technologic-
kych parametrech. ProtoZe se jednd o velmi kom-
plexni studium, pouZivime fadu velmi naroc¢nych
experimentalnich metod, jako napiiklad magnetolu-
miniscenci ve vysokych magnetickych polich do
28 T. Tyto experimenty byly provadény v laboratofi
vysokych magnetickych poli v Grenoblu. Jako pii-
klad jsou na obrazku 2 ukazana luminiscenc¢ni spek-
tra kvantovych tecek pro magnetické pole 0 a 28 T.
Diky sejmuti degenerace je mozné rozlisit S, P a D
stavy kvantovych tec¢ek. U S stavil je pozorovan dia-
magneticky posuv s rostoucim magnetickym polem
amérny B P stav se §tépi na dva a D na t¥i luminis-
cencni pasy s rostoucim magnetickym polem.

Kromé toho se skupina zabyvala i nanokrystalic-
kou modifikaci kfemiku - poréznim kiemikem.
Porézni kiemik predstavoval prvni systém na bazi
kfemiku s vysokou fotoluminiscenci. Byl prvnim
impulsem pro rozvoj optoelektroniky na kiremiku,
ktera by byla kompatibilni s kfemikovou elektroni-
kou. Ve skupiné luminiscence byl studovan mecha-
nismus fotoluminiscence a vliv podminek pripravy
na jeji uc¢innost. Byly pfipraveny elektroluminis-
cencni prvky na bazi porézniho kiremiku, ale s velmi
malou uc¢innosti ve srovnani s komer¢éné vyrabény-
mi sviticimi diodami na bazi A"BY.
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2/ Luminiscencni spektra struktur s kvantovymi
teCkami

STUDIUM POVRCHU A ROZHRANI

Pavel Svoboda, Tomas Jungwirth

Oddéleni povrchid a rozhrani Sekce pevnych la-
tek (http://www.fzu.cz/oddeleni/povrchy/) vzniklo
v dnesni podobé az v roce 1990. Spojilo se v ném
nékolik pracovnich skupin, které byly ptvodné
soudasti jingch védeckych oddéleni FZU, resp.
UFPL. Pojitkem byl tmysl vénovat se intenzivné
tématice elektronovych vlastnosti polovodic¢ovych
vrstevnatych struktur s dvourozmérnym elek-
tronovym plynem, kterd je stale jednim z nejper-
spektivnéjsich obori fyziky pevnych latek, rozhodu-
jicim impulsem pak instalace technologické
aparatury KRYOVAK pro pripravu potiebnych
vzorkt metodou tzv. epitaxe z molekularnich svazka
(MBE - Molecular Beam Epitaxy). Tato unikatni
aparatura, stale jedini svého druhu v CR, byla za-
koupena v r. 1989 a po diskusich uvniti tehdejsiho
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Oddéleni polovodi¢t vyc¢lenéna k péstovani hete-
rostruktur na bazi GaAs. Jiz v roce 1990 aparatura
vyprodukovala prvni vzorky modula¢né dotovanych
heterostruktur GaAs/AlyGa; As s dostatec¢né vyso-
kou pohyblivosti nositelt ¥adu 10 T (tj. 10° cm*V.s),
na kterych mohlo byt zahajeno také experimentalni
studium kvantového Hallova jevu (KHJ) a efektd
s nim spojenych.

Za téchto okolnosti tedy vzniklo dnesni Oddéleni
povrchti a rozhrani a to spojenim tfi pracovnich
skupin. Prvni, pfevazné technologicka, se zazemim
a zkuSenostmi s vakuovou technikou, vzeSla
s puvodniho Oddéleni vazeb a struktur UFPL
a prevzala do své péce provoz aparatury MBE.
Druh4, specializovana na zakladni vyzkum fyziky
povrchl, se oddélila od tehdejstho Oddéleni



polovodicid, aby mohla plné profitovat z technolo-
gickych moznosti, poskytovanych aparaturou MBE.
Jadrem oddéleni se stala skupina elektronového
transportu, ktera se v té dobé rovnéZz vyclenila
z Oddéleni polovodic¢t, kam presla kratce predtim
(v r. 1989) z Oddéleni nizkych teplot. Jeji motivaci
byla snaha propojit teorii transportu v dvouroz-
mérnych elektronovych systémech, v té dobé jiz
pomérné pokrocilou a mezinarodné uznavanou (coz
je mozno ilustrovat napr. faktem, Ze se dodnes obje-
vuji publikace s terminem ,Kubo-Streda formula“
v nazvu), s vlastnimi experimenty na strukturach
pripravenych technologii MBE. Spojeni téchto tii
skupin se ukazalo byt plodnym a trva dosud.

TECHNOLOGIE

Technologie epitaxniho rastu z molekularnich
svazkli (MBE) se stala hlavni metodou piipravy
tenkych vrstev rtiznych materialti s dokonalou kon-
trolou ristového procesu na urovni atomarnich
vrstev. Princip metody, ktera je vlastné moderni
verzi klasického vakuového naparovani tenkych
vrstev, byl jiZ v tomto cCasopise popsan v ¢lanku
M. Heniniho [Cs. ¢as. fyz. 48, 119 (1998)]. V nagem
oddéleni je technologie MBE vyuZivana k piipraveé
tenkovrstvych polovodic¢ovych struktur s nizko-
rozmérnymi elektronovymi systémy. Typické
rozmeéry téchto struktur (tloustky vrstev) podminuji
vyrazné kvantovy charakter jejich transportnich
i optickych vlastnosti.

Prvni heterostruktury vypéstované jiz v r. 1990
obsahovaly jednu kvantovou jamu (QW - z anglic-
kého Quantum Well) na rozhrani dvou polovodict
s riznou Sitkou zakazaného pasu, v naSem pripadé
GaAs a AlyGa; xAs (x = 0,3). Elektrony, pochazejici
z vhodnych dotujicich primési (Si) a lokalizované
v této jameé, vytvareji dvourozmérny elektronovy
plyn (2DEG); jednim z projeva jeho existence je
napi. kvantovy Hallav jev (KHJ). Struktury tohoto
typu slouzily predevsim k zakladnimu vyzkumu
KHJ, byly vSak také vypéstovany heterostruktury
specifickych vlastnosti, které vyhovuji pozadavkim
kladenym na narodni kvantové etalony elektrického
odporu na bazi KHJ.

V druhé poloviné 90. let se vyzkum piesunul od
jednoduchych kvantovym jam k dvojitym (DQW -
Double Quantum Wells) a mnohonasobnym (MQW -
Multi Quantum Wells) kvantovym jamam, urc¢enym
jak pro opticka, tak i pro transportni méreni. Byly
rovnéZ vypéstovany tzv. supermiizky (SL - Superlat-
tice) tvorené radové desitkami ekvidistantnich QW
s moznosti tunelovani elektroni potencialovymi ba-
riérami, oddélujici jednotlivé QW od sebe. VSechny
tyto struktury mohou - ve spojeni s litografickymi
technikami - byt pouZity k vyrobé modernich a per-
spektivnich kvantovych soucastek a nanostruktur.

SEKCE FYZzIKY PEVNYCH LATEK

1/ Pohled na centralni ¢ast aparatury MBE firmy
Kryovak. Vpravo je ristova komora (1) s 15keV
elektronovym délem pro RHEED (2) a rotacnim

[x, y, z] substratovym manipulatorem (3). Vlevo je
analyticka komora (4) vakuové propojena s ristovou
a vybavena ohrevem vzorku (5) a analytickym
systéemem LEED / AES / EELS (6). Stinitko LEED
je na odvrdcené strané komory.

V poslednich letech se objevila nova trida
polovodic¢ovych materidld s mimoradné zajimavymi
fyzikalnimi vlastnostmi a fascinujicimi moznostmi
praktickych aplikaci - zredéné feromagnetické
polovodice. Priprava téchto materiali znamena
modifikovat podminky ristu MBE a zvladnout
metodiku dotovani GaAs magnetickymi piimésemi
Mn. Toto je aktualni vyzva pro nasi technologii MBE
v nejbliz§im obdobi.

Aparatura KRYOVAK byla v pribéhu let mno-
hokrat upravovana a vylepSovana a dnes se jiZ
v mnoha aspektech znac¢né lisi od své pavodni podo-
by. Je stale v provozu, zda se vsak, Ze bylo dosaZzeno
meze jejich fyzickych mozZnosti a Ze dalsi rozsireni
oboru péstovanych struktur, resp. dalsi zlep$ovani
parametri téch stavajicich vyzaduje zasadni inovaci.
K té by mélo dojit jesté do konce roku 2003, kdy
bude instalovana nova moderni aparatura MBE fy
VEECO.

Litografické techniky (maskovani, leptani) spolu
s navazujicimi technikami montaze a kontaktovani
tvoii mezistupen mezi strukturou, vypéstovanou
MBE, a skuteénym experimentalnim vzorkem
poZadované geometrie. Litograficka laborator je
nejnoveéjsi soucasti Oddéleni povrchti a rozhrani:
stavebni dpravy vyclenénych prostor byly zahajeny
v r. 1999 a litografie monolitickych struktur je
v provozu od srpna 2000.

V moZnostech litografické laboratoie, které se

vvvvv

experimentatord, je mj.:
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e vytvareni topologickych navrht jednodussich
struktur jako podkladi pro externi vyrobu
litografickych masek;

e chemické leptani a zpracovani substrati z po-
lovodi¢ovych i jinych materialg;

e montaZ a kontaktovani experimentalnich vzor-
ki véetné ultrazvukového pajeni mikrodratkt.

V soucasné dobé se pracuje na rozsifeni moZznosti
laboratoi'e o metodiku vakuové depozice kovovych
vrstev naparovanim i naprasovanim.

TEORIE

Teorie elektronového transportu v kvantovych
jamach, resp. nizkorozmeérnych elektronovych sys-
témech se zacala rozvijet jiZz od pocatku 80. let
minulého stoleti, kratce po zverejnéni objevu KHJ
v 1. 1980. Prace teoretické skupiny v tomto oboru
prispély k objasnéni podstaty celociselného KHJ
a dosahly jiz tehdy zna¢ného mezinarodniho ohlasu
[viz napt. P. Stfeda, J. Phys. C: Solid. St. Phys. 15,
L717 (1982) nebo A. H. MacDonald, P. Stfeda, Phys.
Rev. B 29, 1616 (1984)]. Skupina od pocatku uzce
spolupracovala a i nadale spolupracuje s prednimi
svétovymi pracovisti; vysledkem spoluprace jsou
spole¢né publikace v nejrenomovanéjSich fyzikal-
nich casopisech [viz napf. V. Piazza, V. Pellegrini,
F. Beltram, W. Wegscheider, T. Jungwirth, A. H.
MacDonald, Nature 402, 638 (1999)].

V 90. letech se teoretické prace vénovaly piede-
vSim vypoctim energetického spektra struktur,
které se v té dobé zacaly zkoumat i experimentalné.
Byla mj. vypracovana selfkonzistentni procedura
zaloZena na efektivni hmotnosti a Hartreeho aproxi-
maci. Tyto vypocty byly velmi uZite¢né pfi navrho-
vani struktur pozadovanych vlastnosti a byly pouzity
pro ruzné typy struktur, napi. heterostruktury s jed-
nou QW, systémy s dvojitou kvantovou jamou
(DQW) nebo struktury s kovovym hradlem
umoznujicim ovladat koncentraci nositelti naboje.

Pritomnost silnych magnetickych poli, oriento-
vanych rovnobézné s rovinou 2DEG, modifikuje jak
energetické spektrum elektronti, tak i tvar poten-
cialové jamy na rozhrani. Tento druh zmén byl teo-
reticky studovan v asymetrickych DQW, tvorenych
uzkou, témeér pravoidhlou QW na rozhrani
AlGaAs/GaAs, oddélenou tenkou potencialovou
barierou (AlGaAs) od dalsi, trojihelnikové QW
v GaAs. Jsou-li obé QW obsazeny elektrony, teorie
predpovédéla, Ze s rostoucim paralelnim magnetic-
kym polem systém prejde od rezimu svazané DQW
(s tunelovanim elektrond mezi obéma QW) do
rezimu dvou oddélenych, ,nekomunikujicich“ kvan-
tovych jam. Pii jeSté silnéjSich paralelnich polich se
muze trojihelnikova QW zcela vyprazdnit a systém
se vrati do reZimu jedné, tentokrat ale jiZ jen
jednoduché QW. Tento typ chovani vede k singula-
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ritim v hustoté elektronovych stavi, které by se
mély projevit i v podélné vodivosti struktury. Tato
predpovéd byla nedavno experimentalné ovérena
méfenim na vzorcich, pfipravenych technologii
MBE v nasem oddéleni [P. Svoboda, Y. Krupko,
L. Smrc¢ka, M. Cukr, T. Jungwirth a L. Jansen,
Physica E 12, 315 (2002)].

Vliv podélného magnetického pole na stupen
vazby mezi sousednimi QW byl teoreticky zkouman
i v supermiizkach, v nichz soustava QW na ekvidis-
tantnich rozhranich vytvaii periodicky systém ve
sméru rustu vrstev. Tato nova periodicita modifiku-
je energetické spektrum a vede ke vzniku dodatec-
nych pasi zakazanych energii, tzv. minigapt. V pii-
padé dostatecné silné vazby mezi jednotlivymi QW
se pak systém, ac¢ tvoren soustavou dvourozmér-
nych elektronovych vrstev (2D), chova témér jako
trojrozmérny (3D). Podobné jako u vySe zminénych
DQW, i zde by pfriloZeni vnéjsiho magnetického pole
meélo potla¢ovat vazbu mezi sousednimi QW a vlast-
né snimat kvazi 3D chovani struktury. Teoretické
i experimentalni zkoumani takto definovaného
3D-2D prechodu pod vlivem magnetického pole je
jednim z aktualnich smérd dalsiho studia polovo-
di¢ovych supermiiZek v naSem oddéleni.

Teoreticky byl zkouman i ponékud jiny druh perio-
dicity - chovani 2DEG, v némz je hustota elektroni
periodicky modulovana napfi. litografickym vytvaie-
nim vhodnych kovovych hradel [viz napt. G. Miiller,
D. Weiss, K. von Klitzing, P. Stireda a G. Weimann,
Phys. Rev. B 51, 10236 (1995)]. Teoreticky lze v li-
mitnim piipadé ziskat pifi jednosmérné modulaci
soustavu jednorozmérnych vodivych kanali (tzv.
kvantovych dratt), pifi modulaci ve dvou smérech
dokonce soustavu ostrivkd s omezenou moznosti
pohybu elektroni ve vSech 3 smérech (tzv. kvantové
tec¢ky). Vypocéty se zabyvaly vysvétlenim jevu tzv.
magnetického prirazu (magnetic breakdown)
a predpovédély radu singularit a anomalii v trans-
portnich vlastnostech takovych struktur, jejich
experimentalni ovéreni vSak bylo a je mimo
moznosti nasi optické litografie.

Jednim z novych témat, kterym se v oddéleni
vénuje v posledni dobé velka pozornost, jsou fero-
magnetické polovodic¢e a spintronické soucastky.
Tento obor, ktery se v poslednich dvou letech zaradil
mezi nejstudovanéjsi v oblasti fyziky pevnych latek,
je zaloZen na kombinaci polovodi¢ovych tech-
nologii, které umoznily vznik dne$ni informacni
spolecnosti, a tzv. spinové elektroniky (spintroniky),
ktera vyuZziva nejen kontrolovaného toku naboje, ale
i spinu elektronid v soucastce. Predpoklada se, Ze se
polovodicova spintronika stane zakladem celé rady
novych mikroelektronickych a optoelektronickych
aplikaci, jako napf. magnetickych operac¢nich
paméti a Ze umoZni vyrazny pokrok v integraci
a rychlosti konvenc¢nich soucastek. Feromagnetické



polovodic¢ové struktury mohou byt pripravovany
s atomovou presnosti z hlediska jejich chemického
sloZeni, stridani vrstev rtiznych materialt, litografie
nebo napéti v krystalové miizi a predstavuji tak
jeden z typickych obort, pro které se vzilo oznac¢eni
nanotechnologie.

Jednim ze zakladnich problémi ve vyvoji fero-
magnetickych polovodicovych materiali je dosazeni
kritické teploty feromagnetického piechodu nad
pokojovou teplotou. U nejstudovanéjsich systémi
typu lII-Mn-V (napi. Ga-Mn-As) se podatilo v posled-
nim roce zvysit kritické teploty o témér 100 K
a dosahuji nyni hodnot blizkych 200 K. Je
pravdépodobné, Ze se béhem nékolika let podaii
dosahnout pokojové teploty feromagnetického pre-
chodu zlepSenou krystalickou kvalitou vzorku
a optimalnim dopovanim magnetickych i nemagne-
tickych piimési, které se mohou nachazet obecné
v raznych krystalovych rovinach. Méreni na soucas-
nych systémech v rtznych svétovych laboratoiich
jiz ukazala mnoho novych jevi, které jsou vysled-
kem kombinace magnetickych a polovodicovych
vlastnosti, jako je napftiklad opticky vyvolany
prechod do feromagnetického stavu nebo zmény
magnetickych vlastnosti zpisobené piiloZenym
elektrickym napétim.

Teoreticky vyzkum v naSem oddéleni je zaméren
na vytvoreni uceleného kvantitativniho popisu fero-
magnetickych polovodi¢id a jejich spintronickych
funkci; popis je zaloZen na modelu magnetické inter-
akce mezi lokalnimi pifimésovymi spiny zprostred-
kované pohyblivymi nosi¢i ve valen¢nim pasu
polovodice. Tento model je vhodny zejména pro
studium Mn-dopovanych III-As a III-Sb polovodict.
Postupné je formulovana metodika a vytvareny
knihovny programti na vypocet magnetickych,
transportnich a optickych vlastnosti jednoduchych
feromagnetickych polovodic¢ovych vrstev i komp-
likovanéjsich heterostruktur a kvantovych struktur.
Tyto programy umozni kvantitativni modelovani
spintronickych funkci spojenych s jevy, jako je
giganticka magnetorezistence, proudem indukovana
zména magnetizace, Kerrova a Faradayova rotace
a mnoha dal$ich. PredbéZné vypocty ukazuji, Ze
v polovodic¢ich mohou byt tyto jevy i o nékolik rada
siln€jsi, nez v klasickych kovovych feromagnetic-
kych materialech.

Vysledky nasi prace jsou vedle publikaci v odbor-
nych Casopisech a monografiich [napf. J. Konig,
J. Schliemann, T. Jungwirth a A. H. MacDonald,
v knize Electronic Structure and Magnetism of
Complex Materials (ed. D. J. Singh a D. A. Papacon-
stantopoulos, Springer Verlag 2003)] také archi-
vovany pomoci centralni databaze, ktera rovnéZz
obsahuje experimentalni data svétovych laboratoii
a dalsi odkazy a ktera je zprostiedkovana odborné
verejnosti na interaktivnich webovych strankach

SEKCE FYZIKY PEVNYCH LATEK

http://unix12.fzu.cz/ms. Toto Usili je dale podtrZeno
spolupraci se skupinou kvantového transportu
v polovodi¢ovych heterostrukturach a s experty na
ab initio vypocty elektronové struktury feromagne-
tickych polovodic¢t z Teoretického oddéleni Fyzi-
kalniho ustavu.

Teoretické prace v oblasti elektronové struktury
povrchti po roce 1990 se daji shrnout do ti¥i téma-
tickych skupin:

e Interpretace naro¢nych meéreni intenzit elek-
tronovych svazkt difraktovanych od povrchi
Cu(111) a Ag(111) pfi velmi nizkych energiich
(VLEED) a nehomogenita tlumeni v neob-
sazenych elektronovych stavech umoznujici
kanalovani elektront.

e Vliv okrajovych podminek na hranové stavy
dvojrozmérného elektronového plynu (2DEG)
v kolmém magnetickém poli a na jednoduché
modely prostorového rozloZeni elektrond mezi
okrajem a vnitikem vzorku.

e Vyuziti jednostuprniového modelu thlové roz-
liSené fotoemise na elektronovou strukturu
rekonstruovaného povrchu c(4x4) GaAs (100)
a supermiizek GaAs/AlAs s velmi tenkymi vrst-
vami [T. Strasser, C. Solterbeck, W. Schattke,
I. Bartos, M. Cukr, P. Jiricek, C. S. Fadley a M. A.
van Hove, Phys. Rev. B 63, 195321 (2001)].

Aktualni téma vyzkumu spada pravé do posledné
jmenované skupiny. Zde byl predpovézen novy typ
lokalizace elektront (confinement) a vyrazné
zmény energie povrchovych stavi v tzv. minigapech
(oblastech zakazanych energii ve spektru super-
miizZek), zavislé na tlouStce povrchové vrstvy super-
miiZky. VSechny tyto prace probihaly a probihaji
v ramci mezinarodni spoluprace [viz napf. prace:
1. Bartos, T. Strasser, W. Schattke, Surf. Sci. 507-
510, 160 (2002)].

Za zminku rovnéz stoji, Ze skupina fyziky povrcht
jiz dlouha léta (od r. 1971) organizuje v tiiletém
cyklu velmi ispésSna mezinarodni Sympozia o fyzice
povrchti (SSP - Symposium on Surface Physics);
zatim posledni z nich se konalo v r. 2002.

EXPERIMENT

S prechodem do nové ustaveného Oddéleni povrchii
a rozhrani se laboratotr elektronového transportu
preorientovala z experimentalniho studia galvano-
magnetickych vlastnosti kovii a polokovi (Bi) na
vyzkum elektronového transportu v nizkoroz-
mérnych polovodic¢ovych strukturach. V souvislosti
s tim se jednak premistila do nové vybudovanych
prostor, jednak se postupné podstatné zdokonalilo
jeji experimentalni vybaveni. To dnes pokryva obor
pracovnich teplot od 0,35 K do cca 200 K, pricemz
tato méreni je moZno provadét v dutiné supravodi-
vého magnetu generujiciho magneticka pole do 14 T.
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Pracuje se na zprovoznéni komercéniho rozpou-
téciho refrigeratoru “He-*He, ktery by dale rozsiiil
obor dosazitelnych pracovnich teplot pod 0,1 K.
K dispozici jsou pocitacem rizené mérici systémy
pro stejnosmérna i stiidava méreni elektrickych
veli¢in.

Prvni experimentalni prace na systémech s 2DEG,
vypéstovanych vlastni technologii MBE, se tykaly
nékterych aspektti KHJ, konkrétné chovani elek-
tront v prechodovych oblastech mezi kvantovanymi
arovnémi Hallova odporu v podminkach KHJ [napf.
P. Svoboda, P. Stfeda, G. Nachtwei, A. Jaeger,
M. Cukr, M. Laznicka, Phys. Rev. B 45, 8763 (1992)].
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2/ Vzorek pro studium KHJ v geometrii ,Hall bar”

s Sitkou vodivého kanalu 400 um a tfemi ekvidistantnimi
pdry potencidlovych kontakt( (rozte¢ 500 um) podél
kanalu. Tvar i rozméry vzorku jsou typické pro
struktury pouZivané v metrologii pro realizaci
primarniho kvantového etalonu elektrického odporu.

V prvni poloviné 90. let byla tato laborator - svym
experimentalnim vybavenim a se svym technolo-
gickym i teoretickym zazemim - jedinym praco-
vistém v CR schopnym realizovat kvantovy etalon
elektrického odporu na bazi KHJ. Za timto tucelem
vznikla v r. 1995 Spole¢na laboratot FZU AV CR, FEL
CVUT a Ceského metrologického institutu (CMI),
ktera méla vybudovat v prostorach naseho oddéleni
c¢esky narodni etalon odporu. Produktem tohoto
asili byla jednak specialni mérici aparatura pro
vysoce presnid stejnosmérna meéreni kvantovanych
hodnot Hallova odporu s relativni nejistotou
ARi/Ry < 107, jednak zahéjeni vyzkumu podminek
metrologického vyuZiti stiidavého KHJ v oboru
frekvenci do 10 kHz. I kdyzZ prace tohoto druhu dnes
pokraéuji na jinych pracovistich v FEL, resp. CMI,
déje se tak stale v tizké soucinnosti s nasi skupinou.
Stoji za zminku, Ze plodem této spoluprace byla
i priprava specialnich heterostruktur GaAs/AlGaAs,
ur¢enych pravé pro metrologické aplikace KHJ;
jejich kvalita byla dspésné testovana na piednich
sveétovych metrologickych pracovistich (PTB Braun-
schweig a BNM Paris).

V druhé poloviné 90. let se experimentalni
vyzkum presunul od jednoduchych heterostruktur
s jednou QW, resp. jednou vrstvou 2DEG k slo-
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Zit€jSim strukturam. Jednalo se nejprve o asyme-
trické dvojité kvantové jamy (DQW), kde byla pred-
métem studia vazba mezi jednotlivymi QW resp.
kvantovy prenos naboje mezi nimi pod vlivem sil-
ného magnetického pole orientovaného paralelné
s rovinou 2DEG. Vyzkum tohoto typu predpoklada
meéreni v extrémné silnych magnetickych polich
nedostupnych v CR, a proto je ¢ast experimentii
uskutecriovana ve spolupraci se zahrani¢nim pra-
covistém (GHMFL Grenoble). V posledni dobé se
vyzkum presouva k supermiizkam (SL), strukturam
s 20-30 nezavisle dotovanymi QW s rdznou intenzi-
tou vazby mezi nimi. Cilem je experimentalné ovérit
teoretické predpovédi o snimani vazby mezi jed-
notlivymi vrstvami SL pod vlivem silné paralelni
slozky vnéjsiho magnetického pole.

V letoSnim roce se rozsiii studium feromagnetic-
kych polovodi¢ti v Oddéleni povrchi a rozhrani
i o experimentalni c¢ast. Planovany nakup MBE
zarizeni pro rast III-Mn-V materialti umozni ve svété
neobvyklé propojeni experimentalniho a teoretic-
kého vyzkumu feromagnetickych polovodi¢ti a spin-
tronickych soucastek.

Na konci 80. let se i nase laboratot elektronového
transportu zapojila do celosvétového boomu,
vyvolaného senza¢nim objevem vysokoteplotni
supravodivosti (VTS) v r. 1986. V kratké dobé bylo
vybudovano zatizeni, umoziujici v Sirokém oboru
teplot méfrit jak elektricky odpor, tak i magnetickou
susceptibilitu (pomoci miniaturniho SQUIDového
susceptometru vlastni konstrukce) keramickych
sintrovanych vzorkd, chrlenych tehdy nékolika tech-
nologickymi skupinami ve FZU, VSCHT Praha
i jinde. Po opadnuti médni viny se vyzkum
prohloubil a specializoval, ¢ast této problematiky je
vSak v nasi laboratofi studovana dodnes.

Aktualnim tématem je dnes transport v blizkém
okoli kritické teploty T. rdznych typad VTS
(BizSr2CazCuszOrs, YbaCuO, MgBjy), konkrétné
experimentilni studium podélnych a pii¢nych
napéti (odport) ve vné&jsim magnetickém poli i bez
ného. Pozorované jevy souviseji s pohybem vortexi
ve smiSeném stavu VTS a experimentalni data slouzi
jako podklad pro diskusi modeld popisujicich jejich
chovani [viz napt. P. VaSek, Physica C 364, 194
(2001)].

Laborator spektroskopie pevnych latek disponuje
fotoelektronovym spektrometrem ADES 400
a aparaturou pro difrakci pomalych elektrontt LEED
- SPECS a pracuje v tzké soucinnosti s aparaturou
MBE. Zabyva se problémy, spadajicimi do dvou
oblasti zakladniho vyzkumu:

e systematické studium jevii rozptylu elektroni

pii povrsich vybranych pevnych latek a

e vyzkum novych materialt.

Nejvyznamnéjsi skupinu studovanych materiala
tvoii monokrystalické vrstvy a struktury (super-



3/ Pohled do komory fotoelektronového spektrometru
ADES 400: 1 - analyzator energie elektronu; 2 - ¢dst
optiky zarizeni pro studium difrakce pomalych elektronti
(LEED); 3 - zdroj iontu; 4 - zdroj rentgenového zareni;
5 - zdroj ultrafialového zafeni pouZivany ke studiu
degradace polymeri; 6 - mechanické zarizeni

(tzv. ,pruzna ruka“) slouzici k manipulaci se vzorky.

STRUKTURNI ANALYZA

SEKCE FYZzIKY PEVNYCH LATEK

miizKky) na bazi GaAs a AlGaAs, pripravené metodou
MBE a prenesené z technologické laboratofe do
elektronového spektrometru pomoci specialné ses-
trojeného zafizeni pod ultravysokym vakuem. Pro
urcovani povrchové krystalografie se pouziva
difrakce pomalych elektronti (LEED - Low Energy
Electron Difraction); pii detailni interpretaci se
vychazi z naméfenych intenzit difraktovanych
svazkd. Vyznamna jsou i studia povrchd polymerd,
zejména polyanilinu a polysilylénu, pripravovaného
v UMCH AV CR.

Cenné vysledky byly dosaZeny i pfi studiu rozpty-
Iu elektronti, zejména v piipadé méreni tzv.
hloubkové rozdélovaci funkce fotoelektrond, pri
meéreni stredni neelastické volné drahy elektroni
a pii prokazani vlivu neelastickych povrchovych
excitaci na méreny proud elektroni. Z vyznamnych
publikaci z posledni doby je moZno jmenovat
napi. praci: [W. S. M. Werner, C. Eisenmenger-
-Sittner, J. Zemek, P. Jitficek, Phys. Rev. B 67, 155412
(2003)].

Ctirad Novék, Ladislav Cervinka, Antonin Simtnek a Karel Jurek

Na pocatku 90. let mélo Oddéleni strukturni analyzy,
drive Oddéleni vazeb a struktur, pét pracovnich
skupin. Laboratote vedené Vaclavem Petiickem a
Ladislavem Cervinkou se zabyvaly strukturni analy-
zou, tieti, vedend Antoninem Simtnkem, elek-
tronovymi stavy a rtg. emisnimi a absorpénimi spek-
try. Laboratoie vedené Karlem Jurkem a Zbytikem
Sourkem mély servisni charakter. Po nakupu rtg.
zalizeni s rota¢ni anodou, které bylo umisténo na
Slovance, se skupina rtg. topografie vedena
Z. Sourkem stava v roce 1995 souc¢asti nové vzniklé
laboratore ROTAN. Vyznamnym doplnénim
statutarni laboratore pro elektronovou mikroskopii
a rtg. mikroanalyzu vedené K. Jurkem, byl v roce
1999 nakup AFM mikroskopu pro méieni po-
vrchovych struktur v nevakuovém prostredi.
V Oddéleni strukturni analyzy nyni pracuje celkem
deset védeckych pracovnikd, z nichZz sedm je ve
veéku 28-42 let, vedouci laboratoii jsou ve véku
55-60 let.

LABORATOR RTG. STRUKTURNI ANALYZY

Jak vyplyva z charakteru strukturni analyzy, je jeji
rozvoj silné zavisly na vypocetni technice, nebot

krystalografové bézné tesSi vzijemné provazané
problémy. Mezi né patii optimalni vyuzivani
vypocetni techniky, vlastni tvorba programt pro
strukturni analyzu a témito programy TeSit stile
obtiZnéjsi struktury, tj. analyzovat rozsahlé soubory
naméfenych difrakénich dat. Regeni struktur obvyk-
le spoc¢iva v méreni difrak¢énich dat a jejich poci-
ta¢ovému zpracovani. Laboratoi ve FZU od svého
zalozeni Allanem Linkem soubézné a systematicky
rozvijela oba sméry.
a) Vyvoj programi pro krystalografii - strukturni
analyzu
Laborato od svého vzniku pocatkem 50. let
vyuzivala kromé vlastnich jiz zminénych jed-
noucelovych stroji ELISKA a SuperELISKA veske-
rou dostupnou vypocetni techniku (viz kroniku
vypocetni techniky v tustavu). SkuteCnost, Ze od
pocatku byl pristup ke zdrojovym kédim vlastnich
programii, méla zasadni vyznam pro dal$i ¢innost
skupiny, protoZe to umoZznilo pfizpisobovat pro-
gramy vzdy novym pozadavkim. Jako piiklad
muizeme uvést prizpisobeni systému pro FeSeni
struktur meroedrickych dvojc¢at. Tyto tpravy, prove-
dené v roce 1979 Vaclavem Petii¢kem ve spolupraci
se Ctiradem Novakem a Ivanou Cisarovou, umoznily
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