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4/ Mozaikova struktura atomu izoelektronovych kovi na povrchu Si(111). V levé cdsti je STM obrazek obsazenych
stavu (cca 30 x 30 nm). V prostiedni ¢asti jsou STS spektra LDOS olova snimané na retizcich. Jednotlivé barvy
predstavuji rizné vzdalenosti hrotu od povrchu béhem méreni. Simulovany STM obrazek (cca 1,3 x 1,5 nm)
mozaikové struktury cinu na Si(111) povrchu je v levé casti, vétsi kruhové objekty predstavuji rady atomd cinu,

které se stfidaji s fadami atom( Si.

Vysledek je vidét v podobé simulovaného STM
obrazku mozaikové struktury Sn na Si(111) povrchu.

Zarodky novych objektti na povrchu mohou mit
tvar dvou- nebo tfidimenzionalnich ostrivkd. Z to-
hoto hlediska je rozhodujicim parametrem frek-
vence preskoki atomt mezi jednotlivymi vrstvami.
Prechod atomid je dan dodatec¢nou energetickou
bariérou (Ehrlichova-Schvoblova bariéra) jejiz
urc¢eni pro konkrétni materidly je technologicky
velmi dulezité. V oddéleni tenkych vrstev byla vypra-
covana mikroskopicka teorie, ktera umoziuje ana-
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lyzovat experimentalni data a odstranuje rozdily
v interpretaci experimentid za rtznych teplot. Test
byl proveden pro piipad systému Ag/Ag(111)
[Z. Chvoj, M. Tringides, Phys. Rev. B 66, 035419
(2002)].

Mezinarodni uznani prace skupiny se odrazi mimo
jiné v rozhodnuti poradat v roce 2003 vrcholnou
evropskou konferenci o fyzice povrchi (ECOSS22)
v Praze. Od roku 1995 poradame také pravidelné
workshopy s bohatou mezinarodni ucasti, jez jsou
vénované dynamice adsorbovanych atom.

Milan Vanécek, Jan Rosa, Martin Nikl

Oddéleni optickych krystali navazuje na byvalé
oddéleni materidlového vyzkumu. Materidlovy
vyzkum v nasem oddéleni se déli do tii ¢asti: 1) tech-
nologie piipravy novych materiald, 2) jejich experi-
mentalni charakterizace a 3) teoretické objasnéni
procesu ruistu a optickych a elektronickych vlast-
nosti. Tematicky to predstavuje pripravu a charak-
terizaci novych perspektivnich materiald pro
fotoniku a fotovoltaiku v kombinaci zakladniho
badatelského vyzkumu a cileného vyzkumu.

Studuji se 3 zakladni tematické okruhy:

e scintilatory (cilené pro lékaiské aplikace
a detektory uzivané ve fyzice vysokych energii),

e CVD diamantové vrstvy (cilené pro elektronické
a biologické aplikace),

¢ slune¢ni ¢lanky na bazi amorfniho, nanokrystal-
ického a mikrokrystalického kifemiku.
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SCINTILATORY

Optické vlastnosti materialt se Sirokym zakazanym
pasem jsou zakladni informaci pro vétSinu
aplika¢nich sméri, jako jsou pamétové elementy,
modulatory, lasery, sensory, scintilatory apod.
Mnohé materialy jsou nyni pripravovany jako hete-
rosystémy se samoorganizovanou nanoskopickou
slozkou (s rozmeéry jednotek az stovek nanometri),
ktera ma unikatni luminiscen¢ni charakteristiky.
Tvorba, stabilita a specifické vlastnosti této
nanoskopické mikrofaze jsou systematicky stu-
dovany od poloviny devadesatych let, pricemzZ byl
v oddéleni vyvinut originalni materidlovy systém na
bazi dopovanych monokrystali CsCl a CsBr [M. Nikl,
K. Nitsch, K. Polak a kol., Phys. Rev. B 51, 5192 (1995)].
V souvislosti s timto vyzkumem probiha teoretické
zpracovani dynamiky excitovanych stavii emisnich



center, kde bylo dosazeno zasadné novych vysledki
[E. Mihokova, M. Nikl, K. Poldk a kol., Phys. Rev.
Letters 88, 224101 (2002)]. Interakce materialu
s dopadajicim zarenim a souvisejici procesy preno-
su energie se efektivné studuji s pomoci meéreni
dynamiky luminiscence v ¢asovém intervalu od sub-
nanosekund az po milisekundy, kde pro mnohé
materialové systémy byly vytvoreny komplexni fe-
nomenologické modely [M. Nikl, E. Mih6kova a kol.,
Phys. Rev. B 66, 184101 (2002)]. Tyto informace jsou
vyznamné pro aplikaci materialti napt. ve scintila-
torech, které premeénuji energii dopadajiciho ionizu-
jiciho zafeni nebo urychlenych c¢astic na svételné
zablesky a spolu s naslednym detektorem svétla
slouZi pro jejich registraci v nejriznéjsich aplikacich
v pramyslu, 1ékarstvi, bezpecnostnich a kontrolnich
systémech aj. V oddéleni jsou studovany metodami
optické spektroskopie a elektronové paramagnetic-
ké rezonance predevSim scintilatory na bazi anor-
ganickych krystali, coZ navazuje na dlouhodobé
studium zakladnich vlastnosti defektti v iontovych
krystalech. Vyznamnych vysledki v poslednich
10 letech bylo dosaZeno na materidlovych sys-
témech na bazi Csl, CeF3 a dalSich Ce-dopovanych
komplexnich fluoridech a oxidech. DosaZené
vysledky a trendy v prednich laboratotich v tomto
oboru za poslednich cca 10 let byly shrnuty ve
vyzadaném prehledovém c¢lanku [M. Nikl, Phys. Stat.
Sol. (a) 178, 595 (2000)]. Predevsim byly ale stu-
dovany scintilatory na bazi PbWO,, které jsou pro
svou rychlost a radia¢ni odolnost vybrany pro novou
generaci detektord ve fyzice vysokych energii.
Vzhledem k zasadnim dosazenym vysledkim pii
charakterizaci a optimalizaci tohoto materialu byl

1/ Krystaly CsPbCl3 (vlevo) a PbCl> (vpravo)
pfipravené rustem z taveniny Bridgmanovou metodou

SEKCE FYZzIKY PEVNYCH LATEK

kolektiv vedeny Martinem Niklem ocenén v roce
2003 cenou akademie véd.

Dlouhodobé jsou studovany scintilatory na bazi
Ce- dopovanych perovskiti (YiLu;xAlO3) a granata
(YsLus xAl5012) [J. Mares, M. Nikl a kol., Nucl. Instr.
Meth. Phys. Research A 498, 312 (2003)]. Jsou to
rychlé scintilatory s vysokym svételnym vytéZkem
az 25 000 fotond/MeV a jejich vyzkum probiha
v soucinnosti s firmou Crytur, s. r. 0. v Turnove,
ktera je jejich etablovanym vyrobcem. Pouzivaji se
napi. pro detekci elektroni v elektronovych mikro-
skopech ¢i v 1ékarstvi jako multidetektory v gamma
zobrazovacich kamerach.

I 2/ Aparatura Aixtron na depozici diamantovych vrstev

Efektivni zakladni vyzkum vyzaduje piipravu
dobte charakterizovanych modelovych materialt.
Mezi takové patii monokrystaly binarnich resp.
ternarnich halogenidd. Vzhledem k dlouhodobé
tradici a zkuSenostem laboratoie ristu krystalid
v oddéleni je priprava téchto krystali zvladnuta na
vysoké turovni [K. Nitsch, K. Polak a kol., Prog.
Crystal Growth and Charact. 30, 1 (1995)]. Byly tak
pripraveny krystaly binarnich a komplexnich chlo-
ridd, bromidt a jodidd alkalickych, tézkych a pre-
chodovych kovt (Pb, Bi, Cu, Zn, Cd, Mn, Co), napt.
CsPbCls, CsPbBrs, KPbaCls, RbPboBrs, jak Cisté, tak
i dotované. Specialitou je pfiprava modelovych krys-
tali se zminénymi nanofazemi, kde je nutné presné
optimalizovat proces rdstu a pordstového zpraco-
vani vysokoteplotnim Zihanim vcéetné zpudsobt
dotace. V ramci oddéleni se pripravuji také alka-
licko-gadolinita fosfatova skla, jako alternativni
material ke krystalickym scintilatorim, kde byl
uskutec¢nén zcela novy koncept prenosu energie
k emisnim centrim pomoci podmfizky tvorené
specifickym iontem ze skupiny vzacnych zemin
[M. Nikl, K. Nitsch, E. Mih6kova a kol., Appl. Phys.
Lett 77, 2159 (2000)]. Priprava kvalitnich krystalt
a skel vyzaduje i dobrou piipravu vychozich surovin
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I 3/ Mérici aparatura FTPS (Fourier Transform Photocurrent Spectroscopy)

a hluboké pochopeni procesu riustu krystalt
z taveniny (rozloZeni teplotnich poli ¢i zavislost
tvaru fazového rozhrani pii Bridgmanové metodé),
piip. formovani skelné faze a souvisejicich rekrys-
taliza¢nich procest. V tomto ohledu nejsyste-
matictéji testované modelové materialy byly
monokrystaly PbCl; a PbBrs, kde dosazené vysledky
ukazaly napr. vliv tepelné historie taveniny na
pocate¢ni fazi krystalizace [P. Demo, K. Nitsch
a kol., J. Phys. Chem. 77, S17 (2003)].

DIAMANT DEPONOVANY
Z PLYNNE FAZE (CVD)

Klasické pouZziti diamantu (Sperkarstvi, obrabéci
nastroje, brouseni a fezani, optické prvky) vyuZziva
extrémnich vlastnosti tohoto materialu, jako je
nejvétsi tvrdost, vysoky index lomu a propustnost
svétla ve velmi Sirokém spektralnim oboru. Krystaly
jsou bud prirodni ¢i syntetizované za extrémné
vysokych tlaki a teplot.

Diamant syntetizovany za nizkych tlakd a teplot
v rozmezi 700-1000 °C rozkladem methanu (CVD
diamant) je novy material a mizeme ho zaradit ke
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slibnym materialim 21. stoleti. Vykazuje extrémni
kombinaci fyzikalné-chemickych a tepelné-elek-
trickych vlastnosti s rozlicnym pouZitim pocinaje
ochrannymi povlaky v tribologii (vysoka tvrdost
a Youngiv modul pruznosti), pokracuje k optickym
aplikacim jako jsou okénka a ¢oc¢ky pro vykonové
lasery a pasivni chladi¢e polovodi¢ovych lasert
(opticka propustnost od ultrafialové po infracerve-
nou oblast, nejvyssi tepelna vodivost), az realizaci
vykonovych, vysokofrekvenc¢nich polovodic¢ovych
prvkid (vysoka saturacni rychlost, tepelna vodivost,
prirazné napéti) ¢i polovodic¢ovych lasert pro ultra-
fialovou oblast konc¢e. Biokompabilita a netoxicita
diamantu predstavuje zakladni predpoklad pro
aplikaci diamantu v 1ékarstvi jako biosensord. Diky
svym vlastnostem mohou diamantové soucastky
pracovat za extrémnich podminek, (tj. napt. vysoka
pracovni teplota nad 300 °C, v agresivnich
prostredich véetné kyselin a hydroxidi, za zvySené
radiace atd.) a zpracovavat pfimo ,in vitro“ a ,in
vivo“ snimané fyzikalni veli¢iny ve formé elektric-
kého signalu, piipadné zabezpecovat i zpétnou
odezvu a regulaci systému v zavislosti na aktualnich
podminkach méreného procesu.



Optickou a fotoelektrickou spektroskopii bodo-
vych poruch v diamantu - jako v Sirokopasmovém
polovodici - jsme se zabyvali uz od poloviny 90. let
[M. Nesladek, M. Vanécek, J. Rosa a kol., Phys. Rev.
B 54, 5552 (1996)]. V roce 2002 byla zaloZena Labo-
rator rastu diamantovych vrstev s cilem aktivné se
podilet na zakladnim vyzkumu v oblasti riastu dia-
mantovych CVD vrstev, studia jejich optickych
a elektrickych vlastnosti a testovani moznosti jejich
pouziti v optice, elektronice a biologii. Uvedena la-
borator disponuje mikrovinnym CVD depozi¢nim
systémem firmy AIXTRON, ktery pouZziva elipsoidni
mikrovinny rezonator. Diky tomuto rezonatoru sys-
tém pracuje pii relativné vysokych vykonech
mikrovinného pole (6 kW) a umoznuje studovat rist
diamantovych tenkych vrstev na velkych plochach
(o priméru 5-6 cm) a dosahnout i vysokou rychlost
rastu vrstvy (1-4 pm/hod) bez degradace jejich
fyzikalné-chemickych vlastnosti.

FOTOVOLTAICKE CLANKY

Tato tematika, feSena spole¢né s Oddélenim ten-
kych vrstev, predstavuje vyznamny krok k realizaci
vyroby elektrické energie z Cistych a obnovitelnych
zdroji v celosvétovém méritku. V oboru vyzkumu
optickych vlastnosti amorfniho a mikrokrystalic-
kého kifemiku navazujeme na svétové tspéchy nase-
ho pracovisté ve Stfesovicich, popsané v historické
casti (Tauc, Velicky, Zavétova). Vyvijime nové exper-
imentalni metody studia defektid v téchto mater-
idlech vyznacujici se extrémni citlivosti a velkou
rychlosti méreni [M. Vanécek, A. Poruba, Appl. Phys.
Letters. 80, 719 (2002)]. Vytvofili jsme ptvodni
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opticky teoreticky model multispektralnich
(slozenych) tenkovrstvych slunec¢nich célankd na
bazi raznych forem kfemiku (Springer, A. Poruba,
M. Vanécek, plenarni pozvana prednaska na 3. své-
tovém fotovoltaickém kongresu, Osaka 2003). Tato
oblast vyzkumu pfitahuje fadu studentd a dok-
torand(; vedle naseho tradi¢niho studia kfemiku
v riznych formach a tenkovrstvych sloZenych
¢lankt na jejich bazi zac¢iname vyzkum novych,
netradi¢nich slunec¢nich ¢lanki; v souc¢asné dobé se
objevila fada novych fyzikalnich principti a patentt.

Charakteristickym rysem moderniho materia-
lového vyzkumu jsou efektivné organizované
mezinarodni spoluprace. VSechny tii vySe uvedené
tematické okruhy jsou feSeny v ramci projekti
Evropského spolecenstvi ¢i NATO (,Science for
peace®), coZ pomaha castecné resit problém velké
finan¢ni naroc¢nosti materidlového vyzkumu.
Spoluprace v$ak neni omezena pouze na Evropu, ale
zahrnuje i Japonsko a USA. V soucasné dobé
pokracuje systematicka spoluprace s vice jak deseti
zahrani¢nimi laboratoremi, nase oddéleni Skoli
v ramci evropské Research Training Network
zahrani¢ni doktorandy a postdoktorandy ze zemi
Evropské unie a kandidatskych zemi. Nékteré pro-
jekty cileného vyzkumu (fotovoltaické slunecéni
¢lanky) vstupuji jiz do faze prtmyslové realizace
(unasich partnerti v Némecku, Svycarsku a Francii).
Vyroba scintila¢nich materiald ma vyznamné rea-
liza¢ni pracovisté v Ceské republice (Crytur, s.r.o.
Turnov). Naproti tomu studium unikatnich povr-
chovych vlastnosti diamantu ¢i biosenzory na bazi
diamantu jsou zatim v poc¢ate¢nim stadiu zakladniho
vyzkumu.
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