F3390 Vyroba mikro a nanostruktur / 2019
Pisemna zkouska:

22 otdzek z uskutecnénych prednasek. Z kazdé lekce jsou ndhodné vybrany dvé otdzky z nize
uvedeného seznamu. Doba trvani pisemné zkousky je 60 minut. Za kazdou otdzku je mozno ziskat 1
bod, hodnoceno po pul bodu. Hodnoceni zkousky podle poc¢tu bodl pisemné zkousky:

22-20 = A;

19,5-18 = B;
17,5-17 =C;
16,5-16 = D;
15,5-15 = E;

14,5 a méné =F;

Student ma pravo pozadat o nasledovné Ustni prezkouseni, s moznym ziskem 2 bodu a tim i zlepsSeni
znamky podle vySe uvedeného bodovani.

Otazky ke zkousce:

Lekce 1
1. Uvedte tfi zakladni, na sebe navazujici kroky pfi mikro-obrdbéni.
2. Cim se lii tfida MGS a EGS kiemiku a kterd z nich je vhodnéjsi pro vyrobu kiemikovych
monokrystal(?
3. Jakym zplsobem zabezpecime pfi Czochralského metodé ristu monokrystal(l zvétsovani
pradméru tazného prutu (ingotu) z pdvodné malého krystaliza¢niho jadra?
Vyjmenujte tfi rlizné techniky pro rlist monokrystald.
Co znamena tvrzeni, Ze vnitfni struktura skla nema transla¢ni symetrii?
Jaky je princip vyroby deskového skla metodou plaveni (float)?

No vk

Odkud pochazi materidl, ktery pfi vypalu keramiky vypliuje mezipraskové pdry a jak se tento

déj jmenuje?

Popiste charakteristickou mikrostrukturu sklokeramickych materiala?

9. Podle jakého kritéria jsme rozdélili tvorbu vrstev na hrubé a tenké?

10. Pfispin-coatingu, jaky vliv na tloustku vrstev bude mit zvySeni otacek odstredivky a jaky
zvyseni viskozity nandsené latky?

11. Je moiné nanaset sol-gel vrstvy metodou dip-coating?

12. Jak se podle polarity nazyva elektroda, na které dochazi k redukci iont( z elektrolytu?
Zpusobuje tato redukce zvétSovani tloustky elektrody (depozici) nebo jeji ubirani (leptani).

13. Jak se nazyva proces elektrochemického pokoveni elektricky nevodivych materidlG? Atomy
kterého prvku se pfi ném typicky pouzivaji jako katalyzator?

14. Kterd z metod je vhodna pro pfimé vytvoreni strukturované vrstvy: spin-coating, dip-coating

nebo sitotisk?



Lekce 2
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Lekce 3

V jakém skupenstvi se nachazi reaktanty privadéné do CVD reaktoru. Zlistanou v tomto
skupenstvi v pribéhu celého procesu CVD?

Co musi platit pro zménu volné Gibbsovy energie G, aby byla chemicka preména (reakce)
spontanni?

Napiste Gibsovu-Helmholtzovu rovnici pro zavislost zménu volné Gibbsovy energie od zmény
entalpie a zmény entropie. Pro jaké kombinace AH a AS bude chemicka preména (reakce)
spontanni?

Je mozné uskutecnit CVD pouze s jedinym prekurzorem? Jak?

K ¢emu slouZi Ellinghamv diagram?

Jakym zpUlsobem je moZno snizit teplotu CVD procesu danou bilanci volné Gibbsovy energie?
Jaky je rozdil mezi CVD a ALD? Ktera metoda Iépe kopiruje morfologii povrchu?

Jaky vzdjemny vztah musi platit mezi prekurzory A a B pfi depozici metodou ALD?

Pro ALD proces nacrtnéte priibéh zavislosti rychlosti depozice od teploty a vyznacte v ném
tzv. ALD okno.

Cim se reguluje efuzni tok z Knudseny cely p¥i MBE?

Pfi epitaxi molekuldrnich svazk( (MBE) se pouziva vysoké, nebo nizké vakuum?

Kdyz chceme pftipravit materidl s idealni krystalickou strukturou s minimem defekt(, které
metody (staci 2) by bolo vhodné pouizit.

Cim se li&i mechanizmus uvolfiovani zdrojového (deponovaného) materialu pfi napafovani a
pfi naprasovani?

Napiste nazvy vsech tfi druhl van der Waalsovych interakci. Jsou tyto interakce pfitazlivé
nebo odpudivé?

Nacrtnéte priibéh Lennard-Jonesova potencialu. Vyznacte, kterd ¢ast jeho pribéhu odpovida
pfitaZlivym, kterd odpudivym silam a kde se nachazi rovnovazni poloha, kde je celkova
puUsobici sila nulova.

Ktera z interakci neutral(l se vyznacuje vétsi pfitazlivou silou: molekula-molekula nebo
molekula-povrch?

Kterd poloha na atomarnim povrchu pevné latky bude pro adsorbovany atom
termodynamiky vyhodnéjsi: na terase, kde na terasovém schodku?

Ktery z procest umoznuje pohyb adsorbované ¢astice po povrchu: fyzisorpce nebo
chemisorpce?

Co popisuje Langmuirova adsorpcni izoterma a kterou termodynamickou veli¢inu ndm
znalost jejiho tvaru umoznuje urcit?

Uvedte nazvy dvou moznych déju, vedoucich ke zméné geometrického usporadani
povrchovych atomu krystalu, jestlize tento rozfezeme podél nékteré jeho krystalografické
roviny?

Je usporadani kvantovych energiovych stavl povrchovych atomu krystalu shodné s
energiovymi stavy v objemu krystalu?

Jakou velicinu ziskdvame meéfici technikou tzv. leZici kapky, kdy se urcuje kontaktni thel malé
kapky znamé kapaliny poloZené na neznamy rovny povrch? Jaka je fyzikalni jednotka této
veli¢iny?
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Kterd z termodynamickych velicin se snizi pfi adsorpci molekuly na povrch, a naopak se zvysi,
jestlize adsorbovana molekula disociuje?

Jaké jsou nejcastéjsi kontaminanty Cistych povrch(, které jsme vystavili prostfedi atmosféry v
bézné laboratori (staci 2).

Plati pro iontové bombardovani adsorpéni izotermy. Pokud ne tak proc?

Jaké jsou zakladni 4 kroky optické litografie?

Co se stane z rozlisenim optické litografie kdyz (a) zmensime vinovou délku pouZitého svétla,
(b) zmensime numerickou aperturu optické projekcni sestavy?

Jmenuijte tfi rzné typy zdroji extrémniho UV zareni (tzn. mékkého RTG zareni) vyuZivanych
pfi optické litografii.

Jaky typ optiky se vyuzivd pfi EUV? Proc?

Ktera z ndsledujicich technik umoziiuje projekci zmensené masky: EUV nebo RTG?

Jaky nezadouci vliv maji Augerovské elektrony pfi RTG litografii?

Popiste princip imerzni optické litografie?

Na ktery parametr projekéni litografické sestavy je nezbytné brat zretel pfi zohlednéni
nedokonalé rovinnosti velkych wafer( a nenulové tloustky fotorezistu?

Popiste princip techniky OPC — optical proximity correction.

Ktery material se jako prvni zacal vyuzivat (a stale bézné vyuziva) jako rezist pro elektronovou
litografii?

Kterd z moznosti fokusovani nabitych svazku (elektrickym polem nebo magnetickym polem)
je nezavisla na velikosti ndaboje a hmotnosti ¢astice a je proto vhodnéjsi pro fokusovani iontd?
Popiste princip ¢innosti LMIS — Liquid metal ion source.

Co popisuje tzv. point spread function - PSF?

Jaky je princip tzv. bezmaskové litografie? Co je hlavni pfekazkou pro jeji Sirsi pramyslové
uplatnéni?

Dosahuje rozliseni litografickych technik metodami sond (STM, AFM, NSOM) stejnou Uroven
jakou disponuje rozliseni pfi jejich vyuZziti v mikroskopii?

Co znamena pojem selektivnost leptani?

Ktery typ leptani se vyznacuje kolmymi sténami: izotropni nebo anizotropni? Je mozné
dosahnut kolmych stén i mokrym leptanim, a pokud ano, jak?

Na co slouZi tvrda maska (hard mask)?

Co maji, z pohledu ptipojeni k elektrodam, spolecné elektrochemické leptani a
elektrolesténi?

Jak se nazyva elektroda plazmového reaktoru, na kterou klademe leptany substrat?

Jaka jsou pozitiva a negativa zvySovani RF pfikonu v RIE plazmovém reaktoru?

Jaka jsou pozitiva (staci 2) a negativa (staci 1) snizovani pracovniho tlaku v RIE plazmovém

reaktoru?

Cim mGzZe byt zpGsobena mensi hloubka leptanych profil(i s oblastech s vysokou hustotou
leptaného motivu v porovnani s oblastmi s nizkou hustotou leptaného motivu?

Popiste techniku DRIE tzv. procesem Bosch.
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Co je to iontové frézovani? Jakymi dvéma praktickymi problémy se vyznacuje?
Jaky je rozdil mezi brousenim a lesténim povrchu?

Jak se nazyva proces plnéni dutin obétniho materialu kovem s naslednou planarizaci
(leSténim) povrchu?

14. Co maji z chemického pohledu spole¢né spoj pfi fuznim a anodickém spojovani kiemiku?
Lekce 6
1. Definujte proces samousporadavani.
2. Vysvétlete princip vytvareni mycel.
3. Jaké sily musi byt v rovnovaze pfi vytvareni monovrstvy Langmuir — Blodgettovou metodou?
4. Vysvétlete proces vytvareni samousporadanych monovrstev.
5. Jak jsou vazany samousporadané vrstvy na substrat, jde o fyzisoprci nebo chemisorpci?
6. Corozumime pod pojmem “Ostwald ripening”?
7. Jaky elektrolyt je nutno pouzit pfi vytvareni samousporadanych péri pfi elektrochemické
oxidaci hliniku?
8. Co je ukolem prvni ¢asti dvoustupriového procesu pripravy samousporadanych porl pri
elektrochemické oxidaci hliniku?
9. Jakymi parametry lze Fidit velikost pora pfi elektrochemické oxidaci hliniku?
10. Jak se projevi na tvaru vrstvy a substratu pnuti v tahu nebo v tlaku ve vrstvé?
Lekce 7
1. Jakou metodou Ize pfipravit mnohosténné uhlikové nanotrubky bez katalyzatoru? Jaky plyn a
o jakém tlaku poutzijete pfi syntéze?
2. Jakou podobu musi mit katalyzator pfi depozici uhlikovych nanotrubek metodou depozice
z plynné faze?
3. Proc pouzivdme prechodové kovy jako katalyzator?
4. Jakou ulohu hraje velikost nanocastic katalyzatoru pfi rlistu uhlikovych nanotrubek?
5. Coje ulohou bariérové vrstvy pfi rstu uhlikovych nanotrubek metodou depozice z plynné
faze?
6. Jaké rozdily vykazuje depozice uhlikovych nanotrubek z plynné faze v pfitomnosti plazmatu
oproti situaci bez ngj?
7. Uvedte alespon tfi metody jak, lze urcit velikost uhlikovych nanotrubek a pfitomnost
katalyzatoru. Jak urcite sloZzeni katalyzatoru?
8. Jak se lisi Ramanovo spektrum jednosténnych a mnohosténnych nanotrubek?
9. Jakého postupu a proc pouzijete pro odstranéni amorfniho uhliku po depozici uhlikovych
nanotrubek?
10. Jak odstranite katalytické ¢astice z uhlikovych nanotrubek?
Lekce 8-9
1. Strucné charakterizujte alespon tfi postupy pfipravy grafénu.
2. Jaky je rozdil mezi rlistem grafénu na niklu a médi?
3. Jmenujte alespon tfi metody pro charakterizaci grafénové vrstvy. Jaké zakladni znaky (poloha
a intenzita pik(l) ocekdvate u Ramanova spektra grafénu?
4. PopisSte postup jak, lze prenést grafén z médéné folie na libovolny substrat?
5. Jakym postupy lze ptipravit grafénové pasy?



6. Jmenujte alespon tfi dalsi zastupce tzv. dvoudimenzionalnich materialt s podobnou
strukturou jako grafén. Jsou tyto struktury vzdy presné rovinné?
7. Jmenujte dvé metody pripravy fullereni? Popiste podminky depozice témito metodami.
8. Kolik ¢ar a pro¢ bude mit NMR spektrum fulerenu Cso?
9. Jakovlivni proces nukleace diamantové vrstvy vyslednou velikost krystal(i ve vrstvé?
Jmenujte metodu, kterou Ize fidit nukleaci béhem ristu diamantové vrstvy.
10. Jaké prekurzory jsou vhodné pro syntézu grafénovych nanosupin v plazmatu v podobé
prasku?
Lekce 10
1. Jmenujte alespon dvé metody, jak Ize nanocastice pripravovat z vétsich kusl materialu? Jaké
jsou vyhody a nevyhody téchto metod?
2. Jaké mozné zakladni struktury nanocastic zname? Jaké nanocastice nazyvame pojmem
Janusovy nanocdstice?
3. Definujte pojem homogenni nukleace nanocastic.
4. Definujte pojem heterogenni nukleace nanocastic.
5. Popiste proces a podminky pro nukleaci sférickych nanocastic.
6. Jakymi parametry prostredi, jmenujte alespon tfi, mGZeme ovlivnit rist nanocastic?
7. Uvedte tfi metody syntézy nanocastic v kapaliné.
8. Pomocijakych latek Ize stabilizovat rist nanocastic v kapaliné?
9. Uvedte zékladni rozdily mezi syntézou nanocastic v plynném a kapalném prostredi.
10. Jmenujte alespon tfi metody pro ur€eni slozeni nanocastic. Jakymi metodami rozliSite slozeni
povrchu a vnitini ¢asti nanocastice?
Lekce 11
1. Jaky je zdkladni rozdil mezi procesem syntézy nanocastic v plynném prostredi a v plazmatu?
2. Zajakych podminek se budou ¢astice v plazmatu nabijet kladné? Jak Ize téchto podminek
dosdhnout?
3. Popiste zakladni schéma pro syntézu nanocastic v plazmatu.
4. Uvedte alespon tfi druhy plazmovych zdroj vhodnych pro syntézu nanocastic.
5. Cim se li$i depozice nanoéastic v plazmatu buzeném laserem od ostatnich metod? Jaké plyny
pouzijeme pro efektivni absorpci CO; laseru?
6. Uvedte alespon dva druhy experimentalnich usporadani, ve kterych Ize vytvaret dvoufazové
nebo povrchové modifikované nanodastice.
7. Pokud chcete pfipravit nanocastice oxidd, nitrid( a karbid( kov(, jaké plyny spolecné se
zdrojem kovu pouZijete?
8. Vysvétlete princip Mdssbauerovy spektroskopie.
9. Jaké informace o nanocasticich ziskame pomoci rentgenové strukturni analyzy? Udava
velikost krystalitu uréena Scherrerovou rovnici skutecnou velikost ¢astice?
10. Jmenujte alespon tfi zplsoby zachytu a separace nanocastic.
Lekce 12
1. Jaky typ krystalického ristu je potfebny pro vznik 1D struktur? Izotropni nebo anizotropni?
2. Uvedte aspon jeden zpUsob, kterym je mozné privést roztok do presyceného (super-

saturovaného) stavu.
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Uvedte dva rizné zpUsoby, kterymi Ize vyrobit porézni membrany pro Sablonovou syntézu
1D struktur.

Jaky je princip mechanizmus ucinku tzv. pasivacniho (capping) reagentu pfi syntéze 1D
struktur?

Jmenujte dva polymery, pro které je typické zvldkfovani z taveniny.

Jak se nazyva technika vyroby jemnych vidken z polymerni taveniny intenzivnim vyfukovanim
z trysky bez nasledného dlouzeni?

Jak vznikd Taylorav kuZel? Které dvé sily jsou pficinou jeho vzniku?

Jmenuijte tfi zakladni ¢asti, ze kterych je sestaven systém na elektrostatické zvlaknovani.
Jaka specialni vlastnost musi platit pro rozpoustédlo vlaknotvorného elektrolytu pfi
elektrostatické zvlakriovani?

Jakou vyhodu prindsi elektrostatické zvlaknovani z volné hladiny, pouZivané napf. v zafizeni
Nanospider?

Jsou vlakna vytvorena elektrostatickym zvldkfiovanim orientovana nebo neorientovana.

Za jakych podminek lze pfi elektrostatickém zvldknovani pozorovat vznik perlicek?

K ¢emu dochazi pfi elektrostatickém zvlaknovani silné ziredénych roztokd, resp. bez
pfitomnosti polymerni slozky?

Uvedte aspon 2 podminky, za kterych lze pozorovat vznik nanopdrl na povrchu nanovldken
pri elektrostatickém zvldknovani?



